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1. Capítulo 1 - Introducción 
1.1 Resumen del trabajo de grado 
En los procesos de potabilización se genera un residuo denominado lodo 
aluminoso, alrededor del cual no existe una tendencia a nivel mundial de 
aprovecharlo, incurriendo en costos adicionales de disposición final. En el presente 
estudio se evaluó a escala real durante 1,5 años una alternativa de reúso tomando el 
lodo generado en una de las plantas de agua potable que abastece la ciudad de Pereira, 
Colombia y adicionándolo en una planta de tratamiento de aguas residuales 
domésticas (PTARD) cercana que funciona en promedio con 2 L/s para aumentar la 
remoción de DBO5 en este sistema. Con respecto a la semejanza con un Tratamiento 
Primario Avanzado (TPA) que se consigue en la PTARD con la alternativa de 
aprovechamiento planteada, solo ha sido posible establecer que  han sido reportados o 
realizados estudios a escala laboratorio, lo cual le confiere una gran importancia a la 
presente investigación. La viabilidad técnica se valoró mediante un diseño 
experimental de bloques utilizando una dosis de lodo de 80 mg Al /L para las siete (7) 
jornadas de adición de lodo a una unidad independiente de Tanque Séptico y Filtro 
Anaerobio (TS-FAFA) en comparación con otra unidad TS-FAFA que sirvió como 
control en la misma PTARD, determinando a su vez  parámetros de seguimiento 
anóxicos y con una valoración final de los lodos de las dos (2) unidades TS-FAFA de 
la PTARD con tasas de sedimentación y actividad de la biomasa. Se encontraron 
incrementos estadísticamente significativos en la remoción de DBO5 de 17% y 15% 
en concentración y carga para el TPA en comparación con la Unidad TS-FAFA de 
control, al igual que mejoras en alrededor del 10 % para DQO y 5 % para Sólidos 
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Totales. En cuanto al lodo de la PTARD no se encontraron diferencias considerables 
y debido a que las condiciones de ORP y pH no se modificaron junto con la 
verificación de los parámetros de seguimiento del proceso anaerobio, se estableció 
que durante la realización del estudio nunca estuvo en riesgo de presentarse un 
desequilibrio en la PTARD, lo que permitió confirmar la viabilidad técnica. La 
viabilidad económica se determinó mediante un análisis de los costos necesarios de 
capital y la comparación de los costos de operación y mantenimiento con la 
alternativa de disposición final en un relleno sanitario, encontrando que se requieren 
costos de capital de alrededor de $37’000.000,00 COP, sumados a costos de 
operación y mantenimiento mensuales que representan valores estimados similares a 
la opción de disposición en un relleno sanitario en Colombia, lo que permitió 
confirmar la factibilidad y sostenibilidad económica. Los resultados encontrados 
revelan que el esquema de reúso planteado para el lodo aluminoso mejora la 
remoción de materia orgánica en una PTARD, estableciendo un precedente favorable 
para estudios posteriores a escala real que confirmen la sostenibilidad a largo plazo  y 
que podrían ser escalables a otros sistemas. 
  
1.2 Planteamiento del problema 
1.2.1 Justificación 
Se hace necesario en la actualidad en las industrias y procesos en general, 
llevar a cabo el cierre de sus ciclos productivos a través de una adecuada gestión de 
las entradas y las salidas que poseen sus procesos bajo un esquema de PML, como 
elemento para apuntar hacia un desarrollo sostenible, desarrollo, que como lo 
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referencia Marmolejo et al. (2012), es un tema prioritario donde el reciclaje y el reúso 
de los residuos, juegan un papel fundamental a la hora de minimizar los efectos 
negativos hacia el medioambiente y de incrementar la eficiencia del uso de los 
recursos. Patwardhan (2013) plantea que a diferencia de los residuos líquidos y 
gaseosos, los residuos sólidos reciben menos atención en términos de sus diferentes 
opciones de manejo, desconociendo el gran potencial de aprovechamiento y 
reutilización que poseen. De igual manera, Marmolejo et al. (2012), propone para 
países en desarrollo considerar la recuperación o el aprovechamiento como una 
solución para los problemas asociados con el manejo de los residuos sólidos, la cual 
tiene un alto potencial de ser sostenible.  
Crittenden et al. (2012) y Howe et al. (2012) plantean que el método más 
común de disposición de lodos de plantas de tratamiento de agua en EE.UU. es en 
rellenos sanitarios. En Inglaterra, algunas plantas de manera gratuita ponen sus lodos 
aluminosos deshidratados a disposición del sector industrial para que ellos les den 
uso. En Colombia, son muy pocos los sistemas de potabilización que tienen un 
tratamiento y disposición final adecuado para sus lodos, como lo reporta Ramirez 
Fajardo & Hernandez Vasco (2012). Estas prácticas, evidencian que los encargados 
del manejo de los sistemas de tratamiento, desaprovechan todo el potencial de estos 
lodos, por lo que explorar esta opción de aprovechamiento de este residuo 
contribuiría a valorizarlo con un correcto manejo ambiental. 
La presente propuesta de investigación abarca el aprovechamiento de lodo 
aluminoso para reusarlo como coagulante en una PTARD y se proyecta como 
continuación del trabajo de esta misma maestría realizado por Ramirez Fajardo & 
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Hernandez Vasco (2012), donde emplearon lodos aluminosos en ARD de la ciudad de 
Pereira bajo un esquema de tratamiento primario avanzado, encontrando a escala 
laboratorio que se generaban remociones considerables de DQO y SST cercanas al 
90%, demostrando la viabilidad técnica del esquema de reúso para la futura PTARD 
de Pereira. Dicha PTARD municipal, tendrá una cobertura para alrededor de 500.000 
habitantes, pero debido al caudal de ARD a manejar, el esquema de reúso evaluado 
por Ramirez Fajardo & Hernandez Vasco (2012) se hacía inviable financieramente, 
por lo que recomendaron evaluar esta alternativa para caudales de ARD menores, 
como es el caso de la PTARD de la pequeña localidad de la Bananera, donde se llevó 
a cabo el presente estudio, que tiene una cobertura de alrededor de 600 habitantes. 
Debido a que en Colombia se tiene una cantidad considerable de PTARD para 
pequeños centros poblados de tecnología similar a la de estudio, los resultados 
obtenidos con la presente investigación podrán servir de base para esos otros 
sistemas. 
 
1.2.2 Pregunta de investigación 
¿La adición controlada de lodos aluminosos aumenta la remoción de materia 
orgánica en un sistema de tanque séptico y filtro anaerobio de una planta de 
tratamiento de agua residual doméstica de una pequeña localidad sin afectar el 
proceso de degradación anaerobio de la planta y  la tratabilidad de sus lodos? 
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1.2.3 Antecedentes Generales 
El tratamiento de agua para consumo humano se puede considerar como uno 
de los procesos de mayor importancia a nivel mundial debido a factores como el gran 
número de consumidores y su alto impacto en la salud de estos, por la variedad de 
aplicaciones y usos que tiene en las comunidades y en las industrias de diversos 
sectores, entre otros.  
En los procesos de potabilización se genera un residuo conocido como lodo 
aluminoso, que para el sistema que abastece la ciudad de Pereira, no está sometido a 
ningún tratamiento, descargándose en una fuente superficial de agua. A pesar de que 
este residuo no es considerado a nivel mundial como peligroso, Muisa et al. (2011) y 
Sotero-Santo et al. (2005) reportan que la descarga de lodos en fuentes superficiales 
de agua a pesar de que no presenta efectos tóxicos a corto plazo, puede generar 
efectos crónicos nocivos para las comunidades acuáticas. 
Este tipo de lodo debido a sus características físicas y a su contenido 
significativo de alúmina  Zhao et al. (2009), tiene un potencial de aprovechamiento 
que evitaría que su disposición final se diera en un relleno sanitario o de una manera 
inadecuada, por lo que resulta importante evaluar a escala real el empleo de este 
residuo para mejorar la remoción de materia orgánica en un sistema de depuración de 
un pequeño centro poblado, que trata en promedio dos (2) L/s de agua residual 
doméstica. La PTARD  posee dos (2) líneas independientes de tratamiento primario y 
secundario compuestas por tanque séptico y filtro anaerobio de flujo ascendente, que 
con la aplicación de este lodo antes de la entrada de dicho tanque, se convertiría en un 
tratamiento semejante al primario avanzado, esperando mejorar la eficiencia del 
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sistema de depuración de agua residual y pudiendo implementar un esquema de PML, 
que con la entrada en vigencia en el año 2015 de la nueva resolución 631 de 2015 de 
vertimientos en Colombia, tendrá más exigencias.   
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1.2.4 Objetivos 
Objetivo General 
Evaluar a escala real la viabilidad técnica y económica de adicionar lodos aluminosos 
para aumentar remoción de materia orgánica en sistema tanque séptico-filtro 
anaerobio de una pequeña PTARD. 
 
Objetivos Específicos  
1) Realizar la caracterización del afluente y efluente de las 2 unidades del 
sistema Tanque Séptico-Filtro Anaerobio de la PTARD, una  bajo el esquema 
de aprovechamiento del lodo aluminoso y la otra como control para establecer 
el incremento en las eficiencias de remoción. 
2) Valorar la incidencia en el proceso de degradación anaerobio de la PTARD y 
en sus lodos debida a la adición del residuo aluminoso, comparando las 
variables del proceso como actividad de la biomasa, parámetros de 
seguimiento anóxicos y sedimentabilidad del lodo de las dos (2) unidades del 
sistema Tanque Séptico-Filtro Anaerobio de la PTARD.  
3) Determinar mediante una valoración económica de costos de capital y de 
operación y mantenimiento, si el empleo de lodo aluminoso en el sistema de 
tratamiento de aguas residuales de este pequeño centro poblado podrá llegar a 
convertirse en una solución de aprovechamiento sostenible de estos residuos 
del proceso de potabilización. 
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1.2.5 Hipótesis 
Hipótesis estadística: La Hipótesis nula (H0) será que la media poblacional de 
la remoción de DBO5 empleando el tratamiento de adición de lodos aluminosos, es 
igual a la media poblacional de la remoción de DBO5 empleando el tratamiento 
convencional sin adición de lodos aluminosos, mientras que la Hipótesis alternativa 
(Ha) será que las medias poblacionales son diferentes.  
Hipótesis de investigación: La técnica semejante al tratamiento primario 
avanzado con tanque séptico-filtro anaerobio empleando lodos aluminosos de un 
sistema de potabilización en una PTARD, será más eficiente en la remoción de la 
DBO5 que la unidad de tanque séptico-filtro anaerobio sin la adición de este residuo. 
 
1.2.6 Marco Teórico General 
Bajo la definición de aprovechamiento como la incorporación de un residuo 
nuevamente a un ciclo productivo, donde difiere del concepto de tratamiento en que 
este último es volver menos nocivo un residuo para su disposición final (Marmolejo 
et al., 2012), la alternativa del aprovechamiento o reúso de los lodos aluminosos en 
los sistemas de tratamiento de agua residual de pequeñas localidades, se perfila como 
una opción ecotecnológica para el correcto manejo y valorización de estos residuos, 
contribuyendo al cierre de los ciclos productivos de los sistemas de potabilización 
bajo un esquema de PML. 
 La Política Nacional de Producción y Consumo Sostenible del MAVDT 
(Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010), que integra la 
Política Nacional de PML, define el desarrollo sostenible como el desarrollo que 
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conduce al crecimiento económico, a la elevación de la calidad de vida y al bienestar 
social, sin agotar la base de recursos naturales renovables sobre la que se sustenta, ni 
deteriorar el medio ambiente o el derecho de las generaciones futuras a utilizarlo para 
la satisfacción de las propias necesidades. Es por esto, que dicha política enfatiza en 
diferentes sectores prioritarios sobre los cuales recae la responsabilidad de un 
desarrollo sostenible, dentro los que se encuentra el sector de alimentos, donde 
identifica posibles campos de acción en los que destaca el potencial para la reducción 
y el aprovechamiento de los residuos, lo cual resulta ser coherente con lo planteado 
en esta propuesta de investigación, teniendo en cuenta que el agua es considerada 
como un alimento y que el residuo que se desea aprovechar proviene de su 
tratamiento. 
Crittenden et al. (2012) y Howe et al. (2012) introducen en sus libros el 
término de “Residual Management”, el cual describen como la planeación, diseño y 
operación de las instalaciones para el reúso o disposición de los residuos líquidos, 
semisólidos, sólidos y gaseosos que se generan en el tratamiento del agua, donde el 
principal objetivo es minimizar la cantidad de material que debe ser dispuesto a través 
de la recuperación de materiales reciclables. Por tanto, la presente propuesta está 
enmarcada dentro de esa gestión y manejo de dichos residuos. 
Los lodos aluminosos no han sido considerados como un residuo peligroso 
debido a estudios como el de Caniani et al. (2013), donde encontraron que la 
composición química de los lodos aluminosos no presenta sustancias que inhiban el 
crecimiento de plantas. Babatunde & Zhao (2007) reportan que en la Unión Europea 
estos residuos no están dentro de la clasificación de los peligrosos al igual que 
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Mortula et al. (2006); Wang et al. (2014); Wang et al. (2014a, 2014b) que 
encontraron para lodos de diferentes sistemas de potabilización  de Canadá y China 
que no son peligrosos, en coherencia con lo reportado por Gutiérrez-Rosero et 
al.(2014) para unas muestras de los lodos aluminosos del sistema de Potabilización de 
Pereira, Colombia, que son los empleados en el presente estudio. A pesar de esto, el 
vertimiento de estos lodos en fuentes superficiales de agua puede afectar especies 
acuáticas como lo referencian Muisa et al. (2011) de generarles bioacumulación de 
aluminio  y  Sotero-Santos et al. (2005) de afectarlas bajo exposiciones prolongadas 
pero sin efectos tóxicos a corto plazo. 
En los últimos años se ha venido incrementado el interés en encontrar 
alternativas de manejo o reúso del lodo aluminoso como lo referencian Wang et al. 
(2014), debido a diversos factores como el costo cada vez más elevado que  tiene la 
disposición final en rellenos sanitarios y alcantarillados, método comúnmente 
utilizado en los sistemas de potabilización de Europa, Oceanía y Estados Unidos 
(Babatunde & Zhao, 2007; Crittenden et al., 2012; Dassanayake et al., 2015; Howe et 
al., 2012) y también debido a las regulaciones ambientales cada vez más estrictas que 
se han venido implementando, donde en el caso de América Latina, generalmente se 
descargan dichos residuos, sin ningún tratamiento en fuentes superficiales de agua. 
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Dentro de la opciones de reúso que se han explorado en diferentes campo de 
aplicación como se muestra en la Figura 1, Babatunde & Zhao (2007) destaca la 
elaboración de materiales como cemento y concreto, materiales geotécnicos, 
potenciales usos en agricultura y silvicultura y diversos usos en tratamiento de aguas 
residuales como fuente de aluminio y hierro en procesos de coagulación, como 
reductor de fósforo o como sustrato en humedales construidos.  Ippolito et al. (2011) 
referencian otras aplicaciones como remoción de contaminantes aniónicos del agua y 
Dassanayake et al. (2015) como adsorbente de metales pesados y efluentes de 
industrias textiles o como mejorador de suelos.  
Los lodos aluminosos que se generan en la etapa de sedimentación de los 
sistemas de potabilización, que se encuentran después de la etapa donde se adiciona el 
REUSO 
LODOS 
ALUMINOSOS
Tratamiento de aguas 
residuales
•Recuperación y reuso del 
coagulante
•Como coagulante
•Como adsorbente
•Como co-acondicionador
Materiales de construcción 
•Fabricación de ladrillos
•Cemento y concreto
•Pavimento y materiales 
geotécnicos 
Aplicaciones en suelo
•Mejoramiento de la 
estructura
•Cualidades amortiguadoras
•Reducción de nutrientes en 
suelos cargados y 
escorrentías
Otros usos
•Alimentación de animales
•Mejora de la digestión de 
lodos de aguas residuales
•Silvicultura y aplicación en 
jardinería
Futuros 
desarrollos
Figura 1. Resumen alternativas de reuso de lodos aluminosos. Adaptada de Babatunde & Zhao, 
(2007) 
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coagulante, se clasifican según Patwardhan (2013) dentro de los sólidos industriales 
inorgánicos; Crittenden et al. (2012) señalan que son tixotrópicos, es decir, que en 
reposo, parecerán estar en estado sólido pero que con un movimiento o sacudida 
podrán pasar a un estado líquido y que logran tener concentraciones significativas de 
hidróxidos de aluminio, acorde a lo planteado por Zhao et al. (2009) donde reportan 
que dichos lodos tienen altos contenidos de aluminio (29±13% en masa). Ippolito et 
al. (2011) indican además que debido a la naturaleza amorfa y a la porosidad del 
hidróxido de aluminio, dichos lodos podrán adsorber grandes cantidades de aniones.  
Por tanto, las características físicas y el contenido significativo de alúmina de 
dicho lodo, le confieren a este residuo un alto potencial de aprovechamiento para 
remoción de partículas y materia orgánica, respaldando  la opción de reúso como 
coagulante en el tratamiento de aguas residuales, objeto del presente estudio, 
pudiendo lograr el mejoramiento del tratamiento primario realizado en una PTARD, 
convirtiéndolo en tratamiento primario avanzado (TPA). El TPA, como lo describen 
Ramirez Fajardo & Hernandez Vasco (2012), busca a través del uso de coagulantes, 
precipitar diversos compuestos del Agua Residual, mejorando la remoción de DBO5, 
SST y fosfatos en comparación con un tratamiento primario como lo reporta 
Tsukamoto (2002) y Qasim (1999). 
Para esta alternativa, Babatunde & Zhao (2007) referencian casos exitosos de 
aplicación en tratamiento de aguas residuales mejorando la remoción de Fósforo; 
mejorando también la remoción de grasas, aceites, DQO y SST en una planta de 
aguas residuales de una refinería de aceites vegetales; mejorando la remoción de color 
en tratamiento de aguas residuales de industria textil y mejorando la remoción de 
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plomo en tratamientos de agua residual industrial. Dassanayake et al. (2015) 
referencian también casos exitosos en aguas residuales industriales de mejoras en la 
remoción de turbiedad, DBO5 y surfactantes aniónicos.  
En cuanto a estudios similares de reúso de lodos aluminosos como 
coagulantes en sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas, objeto de la 
presente propuesta de investigación, en Suecia Graham-Jones et al. (2014) tienen el 
proyecto a escala laboratorio de evaluar los efectos químicos, económicos y 
ambientales al reusar el lodo de la PTAP en una PTARD, enfocado a analizar si el 
lodo aluminoso tiene la capacidad para remover fósforo, materia orgánica y sólidos 
del agua residual doméstica, revisando también el efecto sobre el lodo en cuanto a su 
posterior manejo y tratamiento. En Australia GHD & Centre for Green Chemistry 
(Monash University) (2015) están llevando a cabo un proyecto para investigar 
también a escala laboratorio los usos y características del aluminio como floculante, 
para identificar los potenciales mecanismos y alternativas de reciclajes de dichos 
lodos aluminosos de PTAP y poder realizar ensayos a las alternativas evaluadas con 
sus respectivos análisis costo beneficio. Ambos proyectos se encuentran en curso, por 
lo que aún no se han publicado resultados oficiales. 
 Nair & Ahammed (2014) evaluaron igualmente a escala laboratorio el reúso 
de lodo aluminoso de PTAP en el efluente de un reactor UASB empleado para 
tratamiento de ARD, logrando crear un modelo para predecir la remoción de DQO y 
turbiedad y encontrando condiciones óptimas de pH, dosis de lodo y dosis de 
coagulante fresco para aumentar dichas remociones. Nansubuga et al. (2013) 
referencian también a escala laboratorio, que el reúso de lodo aluminoso de PTAP,  
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mejora las eficiencias de remoción en el tratamiento primario de ARD, en cuanto a 
SST, DQO, Nitrógeno amoniacal y Fosfatos, corroborando en parte lo reportado por 
Guan et al. (2005) y también lo encontrado por Ramirez Fajardo & Hernandez Vasco 
(2012) donde reportan mejoras en remociones en materia orgánica y sólidos. 
Lo novedoso de la presente investigación es la realización de un estudio de 
reúso de lodo en una PTARD de tecnología anaerobia a escala real,  para el cual, a 
esta escala, no existe evidencia o no ha sido posible establecerla de que se han sido 
reportados o realizados, pudiendo confrontar con los resultados obtenidos en las 
pruebas de especificaciones similares realizadas a escala laboratorio.  
Dentro del marco de la Ecotecnología y de la Ingeniería Ecológica, este 
proyecto se enmarca en uno de los principios que plantean Mitsch & Jörgensen, 
“Ajuste de mecanismos de reciclaje a las tasas de los ecosistemas para reducir los 
efectos de la contaminación”, ya que se propone el aprovechamiento de un residuo de 
un proceso productivo, para mejorar el funcionamiento de un sistema de depuración 
de aguas residuales, generando con esto una alternativa que evite la posible afectación 
de la fuente receptora de los lodos. De igual manera, como lo plantean Brüll et al. 
(2011) dentro de los beneficios de la Ingeniería Ecológica, el hecho de poder generar 
más beneficios a los ecosistemas a partir de menos daños bajo el concepto de una 
eficiencia en los recursos, se ve reflejado en esta propuesta de investigación al 
incorporar una alternativa que explora el aprovechamiento de un residuo, logrando así 
su valorización y evitando una inadecuada disposición final, en coherencia con la 
semejanza a los sistemas naturales de manejar ciclos cerrados aprovechando sus 
residuos (Kangas, 2005).   
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2. Capítulo 2 - Metodología. 
2.1 Lugar de Estudio 
Los lodos aluminosos fueron tomados de las unidades de sedimentación del sistema 
de Potabilización de Pereira, Colombia, de la Empresa Aguas y Aguas de Pereira, que 
utiliza como coagulante una mezcla de Sulfato de Aluminio (SA) en mayor proporción y 
Policloruro de Aluminio (PACl), en el período correspondido entre  Febrero de 2014 y 
Diciembre de 2014, durante algunos procesos de purga periódicos que realiza la empresa.  
En la Figura 2 se aprecia el esquema de la PTAP Písamo, que funciona con un Caudal 
promedio de 600 L/s, de donde se tomaron los lodos aluminosos. 
 
Figura 2. Esquema del sistema de potabilización de la planta Písamo de Aguas y Aguas de Pereira. 
Tomado de Betancur et al. (2012). 
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Estos lodos de purga luego de cada recolección, fueron trasladados sin ningún 
tratamiento hacia la PTARD de la Vereda La Bananera, zonal rural de la ciudad de 
Pereira, ubicada a 8,5 Km de la PTAP. En la Figura 3, se presenta el esquema de la 
PTARD La Bananera, donde se aplicaron los lodos siempre a una sola unidad de TS-
FAFA (la número 2) en el punto 3 de la Figura 3, que corresponde a la entrada de cada 
unidad del sistema TS-FAFA, de las 2 unidades independientes de TS-FAFA que posee 
la PTARD, para así garantizar que la otra unidad a la que nunca se le añadió lodo (la 
número 1) funcionara como control. 
Figura 3.  Esquema de la PTARD de la Bananera. Tomado de  Jiménez (2009) 
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2.2 Descripción del Estudio 
Se realizaron siete (7) adiciones controladas de lodo aluminoso en la PTARD en el 
período correspondido entre el 1 de Abril de 2014 y 1 de Marzo de 2015, iniciando 
alrededor de las 6 am y dependiendo del caudal de entrada a la PTARD, que en promedio 
fue de 1,9 L/s y que se distribuye igualmente entre las dos (2) unidades de TS-FAFA, se 
determinaba el tiempo de retención hidráulico de cada unidad TS-FAFA que fue en 
promedio de 12 horas durante el estudio, permitiendo así tomar las muestras una vez se 
cumpliese dicho tiempo de la única salida que tienen las dos (2) unidades.  
 
2.2.1 Diseño Experimental 
Se utilizó un diseño experimental de bloques, siendo las unidades experimentales o 
bloques, las aguas residuales que ingresaban a la PTARD. Se manejó un factor con dos 
(2) niveles, del cual el primero de ellos es el  tratamiento semejante al primario avanzado 
por la adición del lodo (TPA) a la unidad dos (2) de TS-FAFA y el otro es el control que 
es la unidad uno (1) de TS-FAFA sin lodo adicionado. Se presentaron algunas 
restricciones en la aleatorización debido a tres causas:  
1) Por limitaciones en la recepción de muestras para los análisis de laboratorio  que 
impidieron que se pudiese escoger al azar los días en que iban a aplicar los dos (2)  
tratamientos.  
2) Por el tiempo de retención hidráulico de 12 horas en promedio del sistema TS-
FAFA, sumado al hecho de que el ARD provenía de una zona rural que por lo 
general no tenía actividades nocturnas, lo que ocasionaba que después de las 
22h00 el caudal de entrada se disminuyera considerablemente, impidiendo que se 
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pudiese seleccionar aleatoriamente las horas del día en que se iban a aplicar los 
dos (2) tratamientos. 
3) Debido a que el lodo aluminoso se tenía que aplicar siempre en la misma unidad 
dos (2) del sistema TS-FAFA para poder realizar al final de las siete (7) adiciones, 
la recolección y valoración del impacto del residuo aluminoso en los lodos de la 
PTARD, causando que solo se pudiese escoger al azar antes del primer bloque de 
agua, la unidad TS-FAFA a las cual se le iba a adicionar el lodo. Para mitigar la 
tercera restricción, antes y durante el estudio, se tomaron muestras compuestas en 
semanas sin adición de lodo, de la entrada y de las dos (2) salidas de los sistemas 
TS-FAFA con el fin de verificar su uniformidad de condiciones  y correcto 
funcionamiento. 
La independencia de los datos se manejó teniendo un tiempo de espera mínimo de 
tres (3) semanas entre cada adición de lodo, que garantizaba que se evacuó todo el ARD 
que ha estado en contacto con el lodo aluminoso en el sistema TS-FAFA al que se le 
aplicó el tratamiento de TPA. La variable de respuesta fue el porcentaje de Remoción de 
DBO5, definido como la diferencia entre la DBO5 inicial del afluente y efluente, divida 
entre la DBO5 del afluente y multiplicado por 100.  
Para todas las siete (7) adiciones, se utilizó una sola dosis encontrada como 
óptima en estudio previo a escala laboratorio (GIAS, 2014) de ochenta miligramos de 
Aluminio por cada litro de ARD (80 mg Al/L), durante cuatro (4) horas, en la misma 
unidad 2 de TS-FAFA. Esto equivale a alrededor de 1 m3 de lodo  adicionado en cada 
jornada debido a la variabilidad tanto del caudal de entrada a la PTARD como del 
contenido de aluminio de cada lodo recogido, que implicaba dosificar diferentes 
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cantidades de lodo aluminoso en cada jornada para mantener la misma dosis. La 
generación de dispersión requerida para que se presentara una adecuada coagulación, se 
realizó mediante resalto hidráulico generado con un vertedero triangular. Algunas 
imágenes de la ejecución del estudio se presentan en la Fotografía 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a b 
c d 
Fotografía 1. Recolección lodo PTAP (a), dosificación lodo PTARD (b), llenado 
caneca dosificación lodo PTARD (c) y toma muestra salida TS-FAFA (d) 
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2.2.2 Métodos Analíticos 
Se tomaron muestras compuestas entre tiempos de tres (3) horas y cuatro (4) 
horas en cada jornada de adición de lodo para el afluente de la PTARD y para las dos (2) 
salidas de las unidades TS-FAFA, siguiendo lo establecido en el Standard Methods for 
the Examination of Water & Wastewater (APHA, AWWA, & WEF, 2005), en cuanto a la 
preservación y almacenamiento de las muestras hasta llevarlas al laboratorio, donde se 
midió DBO5, DQO, sólidos totales, sólidos suspendidos totales y fosfatos.  
Antes y durante el estudio, se recolectaron para análisis en el laboratorio de los 
mismos cinco (5) parámetros, algunos de los lodos aluminosos empleados y muestras 
compuestas  en la PTARD en semanas sin adición, de la entrada y de cada salida de las 
dos (2) unidades independientes de TS-FAFA, con el fin de realizar el seguimiento a cada 
sistema TS-FAFA para verificar su correcto funcionamiento. 
Debido a que el estudio se realizó a escala real, se implementó un plan para el 
manejo de los riesgos asociados a una posible alteración del funcionamiento de la 
degradación anaerobia de la PTARD durante las adiciones del lodo aluminoso, que 
identificó posibles riesgos por el uso de aluminio y por liberación de metales pesados de 
los lodos aluminosos y la necesidad de  realizar un seguimiento al proceso anaerobio y 
establecer alertas tempranas de toxicidad o de inhibición. Se revisó en la literatura el 
efecto del aluminio sobre la comunidad bacteriana y de archaea, y a pesar de que (Diaz-
Baez et al., 2002; Kwietniewska & Tys, 2014) no lo reportan dentro de los metales más 
tóxicos para las archaeas metanógenas que son las más sensibles y Chen et al. (2008) 
reportan que la información de dicho efecto es mínima; Cabirol et al. (2003)  y Jackson-
Moss & Duncan (1991)  reportaron afectación en proceso anaerobio sólo con dosis de 
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alúmina cercanas a 2500 mg Al/L y 1000 mg Al/L respectivamente. Por tanto, la dosis  
utilizada en estudio de 80 mg Al/L fue menor a las reportadas, lo que permitió manejar 
adecuadamente ese riesgo. 
También se realizó como parte del plan, para cada alícuota que se tomó cada 20 
minutos de las muestras del afluente de la PTARD y para las dos (2) salidas de las 
unidades TS-FAFA, mediciones en campo de Potencial de Óxido Reducción, pH, pH del 
lodo adicionado, Conductividad y Temperatura; con el fin de tener en cuenta lo reportado 
por Wang et al. (2014a) y Wang et al. (2014b) que plantean que mientras no se cambie 
condiciones de ORP y el pH se mantenga entre 6 y 9, los metales pesados contenidos en 
los lodos, no estarán biodisponibles, permitiendo de esta manera reducir este riesgo. 
Para el seguimiento y establecimiento de alertas  de toxicidad o de inhibición,  
Ofverstrom (2013) y Pérez & Torres (2008) sugieren la medición de pH, ácidos grasos 
volátiles (AGV), alcalinidad bicarbonácea y alcalinidad total, por lo que durante cada 
adición de lodo y al tercer día siguiente, se tomaron  14 muestras puntuales en diferentes 
puntos de las dos (2) unidades de tanque séptico y filtro anaerobio para medir esos cuatro 
(4) parámetros, que permitieron a su vez el cálculo de otros tres (3) índices de 
seguimiento y alerta referenciados por  Pérez & Torres (2008). Los AGV se determinaron 
mediante titulación por retroceso como referencian Pacheco & Magaña (2003). Para la 
primera (1) y segunda (2) adición de lodo no se pudieron determinar estos parámetros de 
seguimiento en las cantidades medidas para las demás unidades, por lo que no se 
muestran estos valores. 
Luego de terminar las siete (7) adiciones de lodo aluminoso, se extrajo  de cada 
unidad de tanque séptico alrededor de 0,5 m3 de lodo digerido entre la altura del lodo 
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antes de la primera adición y luego de la última, para determinar si existe alguna 
variación entre el lodo de la PTARD de la unidad 2 que fue la que recibió siempre el lodo 
aluminoso en contraste con la unidad 1 que servirá su lodo como control. Estas alturas 
fueron medidas mediante sistema de pérdiga y balletilla blanca. A los lodos de la 
PTARD, se hicieron  en campo mediciones de temperatura y conductividad; y en 
laboratorio análisis de aluminio, alcalinidad total, fosfatos, sólidos totales, sólidos 
sedimentables y sólidos suspendidos totales y mediante técnica TCLP de Bario, Cadmio, 
Cromo total, Mercurio, Plata, Plomo, Arsénico, Selenio, VOC’s, plaguicidas, pH y 
fenoles totales. 
También se realizaron pruebas por triplicado de tasas interfaciales de 
sedimentación según método estandarizado 2710 E (APHA et al., 2005) y se recolectaron 
inóculos raspando el medio de soporte para los 2 filtros anaerobios y de los lodos para los 
dos (2) tanques sépticos, analizando el contenido de sólidos suspendidos volátiles y 
realizando pruebas por duplicado de actividad metanogénica específica (AME) para los 
cuatro (4) inóculos recogidos utilizando montaje propuesto por Torres & Perez (2010). 
Todos los análisis y sus técnicas se presentan en el  Anexo 1. 
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3. Capítulo 3. Resultados 
3.1 Presentación de Resultados Objetivo 1. 
3.1.1 Análisis Estadístico Variable de Respuesta % Remoción DBO5 
El análisis de los datos obtenidos en el presente diseño experimental puede 
enfocarse desde la estadística paramétrica y/o no paramétrica. El uso de técnicas 
paramétricas requiere hacer inferencia sobre distribuciones de datos definidas 
(generalmente uso de distribución normal). Para esto es necesario en primer lugar hacer 
un análisis exploratorio o descriptivo de la información y posteriormente validar los 
supuestos de independencia, homogenidad de varianza y normalidad de los datos. 
La comparación de tratamientos normalmente requiere el uso de pruebas t cuando 
se cuenta al menos con dos (2) grupos. Para más de dos (2) grupos generalmente su 
comparación requiere el uso de técnicas ANOVA. Para la realización de todo el análisis 
estadístico se utilizó el software SPSS (IBM, n.d.).  
 
Análisis Descriptivo 
De acuerdo al diseño experimental planteado los grupos a comparar corresponden 
al tratamiento que recibió el lodo aluminoso y el tratamiento al que no se le adicionaron 
lodos que sirvió como blanco, lo que constituye el análisis de un factor con 2 niveles. En 
la Tabla 1 se presentan los valores obtenidos en el estudio para la variable de respuesta  
% de Remoción de DBO5 que fueron empleados en el análisis estadístico. El tratamiento 
denominado TS-FAFA hace referencia a la unidad 1 a la que nunca se le adicionó lodo 
aluminoso y que sirve como control y el denominado TPA hace alusión a la unidad 2 que 
fue a la que siempre se le añadió el lodo aluminoso. 
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BLOQUE O 
UNIDAD 
EXPERIMENTAL 
CONCENTRACIÓN DBO5 (mg O2/L) 
TRATAMIENTO 
APLICADO 
VARIABLE 
RESPUESTA      
(% REMOCIÓN 
DBO5) AFLUENTE EFLUENTES 
1 
100,0 
30,00 TS-FAFA 70 
1 20,00 TPA 80 
2 
54,80 
35,40 TS-FAFA 35 
2 26,40 TPA 52 
3 
99,41 
24,50 TS-FAFA 75 
3 9,500 TPA 90 
4 
72,73 
32,85 TS-FAFA 55 
4 23,14 TPA 68 
5 
74,00 
49,00 TS-FAFA 34 
5 43,00 TPA 42 
6 
110,0 
89,00 TS-FAFA 19 
6 34,00 TPA 69 
7 
171,0 
99,00 TS-FAFA 42 
7 91,00 TPA 47 
Tabla 1. Resultados empleados en análisis estadístico 
 
Para el grupo que corresponde a la no aplicación de lodos aluminosos_TS-FAFA 
se muestran en la Tabla 2 algunos estadísticos descriptivos, donde se puede apreciar que 
los valores de asimetría y Curtosis se encuentran en el rango de -2 a 2, rango que se 
considera como criterio suave de la normalidad (Pérez López, 2004), es decir, que los 
datos pueden acercarse a ese tipo de distribución. Esto también lo confirman los valores 
de la media y la mediana que son relativamente cercanos entre sí. El grupo denominado 
aplicación de lodos aluminosos_TPA presenta similar comportamiento. 
En la Figura 4 se presenta el diagrama de cajas y sesgo para el % de Remoción de 
DBO5 para cada grupo de tratamiento analizado, donde se aprecia una diferencia en la 
posición de las medianas de ambos grupos. 
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Tabla 2. Estadísticos descriptivos de variable respuesta % Remoción DBO5 
 
 
Figura 4. Diagrama de cajas para los dos (2) tratamientos de la Variable de Respuesta 
 
Descriptivos 
 
Tipo de Tratamiento_Aplicado Estadístico Error típ. 
%Remoción 
DBO5 
No se Aplican Lodos 
Aluminosos_TS-FAFA 
Media 47,14 7,713 
Mediana 42,00  
Desv. típ. 20,41  
Mínimo 19,00  
Máximo 75,00  
Asimetría ,2070 ,7940 
Curtosis -1,207 1,587 
Se Aplican Lodos 
Aluminosos_TPA 
Media 64,00 6,71 
Mediana 68,00  
Desv. típ. 17,75  
Mínimo 42,00  
Máximo 90,00  
Asimetría ,1910 ,7940 
Curtosis -1,346 1,587 
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Validación de supuestos 
En la Tabla 3 se presenta el resumen de los resultados obtenidos para la 
comprobación de los tres (3) supuestos. 
Prueba / 
Parámetro 
SUPUESTO VALIDADO 
Normalidad 
Homogenidad de 
Varianza 
Independencia 
Shapiro-Wilk Levene Rachas 
Hipótesis Nula 
(Ho) 
Los datos que 
componen la muestra 
provienen de una 
distribución normal 
S2 TS-FAFA= S2 TPA 
 
Los datos de cada 
grupo se comportan de 
manera independiente 
o aleatoria 
Hipótesis 
Alternativa (Ha) 
Los datos que 
componen la muestra 
no provienen de una 
distribución normal 
S2 TS-FAFA ≠ S2 TPA 
 
Los datos de cada 
grupo no se comportan 
de manera 
independiente o 
aleatoria 
Valor Estadístico 
0,95 para TS-FAFA y 
0,95 para TPA 
0.21 
0,061 para TS-FAFA y 
0,91 para TPA 
Significancia 
0,70 para TS-FAFA y 
0,70 para TPA 
0,66 basado en la 
media 
0,95 para TS-FAFA y 
0,36 para TPA 
Convenciones. S2:Varianza 
Tabla 3. Resumen de resultados validación de supuestos 
Para la validación de los tres (3) supuestos, utilizando un nivel de significancia de 
0,05, se evidencia que no se rechazan las hipótesis nulas, debido a que en las tres (3)  
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pruebas se obtuvieron valores de significancia que resultan todos ser mayores a 0,05, 
demostrando que los dos (2) tratamientos cumplen con los tres (3) supuestos.  
 
Prueba t para datos pareados 
Con la comprobación de los supuestos, se hace válido la utilización de pruebas 
paramétricas. Para el caso en concreto del presente estudio, siendo dos tratamientos los 
que se deben comparar, se realiza una prueba t. Debido a que los dos tratamientos se 
aplicaron simultáneamente a la misma unidad experimental, (que fueron los siete  
bloques de agua que ingresaron a la PTARD durante el estudio, en las fechas en que se 
realizaban las adiciones de lodo aluminoso), el tipo de prueba t que aplica es para 
muestras pareadas o relacionadas, donde se contrasta si hay o no diferencia significativa 
para los valores promedios de los grupos. El hecho de que esta prueba está diseñada para 
muestras pareadas, implícitamente indica que hay un bloqueo en los tratamientos al 
momento de ejecutarse sobre cada unidad experimental.  
Utilizando un valor de significancia de α=0,05 como valor de contraste para esta 
prueba, se rechaza la hipótesis nula (no hay diferencia en las medias), puesto que como se 
muestra en la Tabla 4, el valor de significancia obtenido para los resultados 
experimentales es de 0,026 (valor menor a 0,05), por lo que se acepta la hipótesis alterna 
encontrándose que  hay diferencia estadísticamente significativa entre los promedios de 
los porcentajes de remoción de DBO5. Esto indica que la aplicación de lodo aluminoso 
mejora la remoción de DBO5 como se muestra en la Figura 5, donde a pesar del traslape 
de las barras de error, se aprecia que el valor promedio (representado por el punto) de 
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remoción del tratamiento Aplicación de lodo es mayor, como se confirma en la Tabla 5, 
en comparación con el tratamiento usado como blanco. 
 
Prueba de muestras relacionadas 
 
Diferencias relacionadas 
t gl 
Sig. 
(bilateral) Media 
Desviació
n típ. 
Error típ. 
de la 
media 
95% Intervalo de 
confianza para la 
diferencia 
Inferior Superior 
Par 
1 
RemociónDBO5_TS-
FAFA_(Blanco) - 
RemociónDBO5_TPA_(Aplicaciónd
eLodosAluminosos) 
-16,86 15,18 5,738 -30,90 -2,817 -2,938 6 ,026 
Tabla 4. Resultados Prueba t Pareada. 
 
Figura 5. Barras de Error de los dos (2) tratamientos de la Variable de Respuesta  
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Estadísticos de muestras relacionadas 
 Media N 
Desviación 
típ. 
Error típ. de 
la media 
Par 
1 
RemociónDBO5_TS-FAFA_(Blanco) 47,14 7 20,41 7,71 
RemociónDBO5_TPA_(AplicacióndeLo
dosAluminosos) 
64,00 7 17,75 6,71 
Tabla 5. Estadísticos prueba t pareada 
Prueba no paramétrica  de Wilcoxon para datos pareados 
Para los dos (2) tratamientos aplicados, es posible realizar también la prueba no 
paramétrica de  Wilcoxon para datos pareados. Esta prueba no requiere la inferencia 
sobre distribución alguna y tiene como hipótesis nula la igualdad de medias y como 
alternativa que las medias son diferentes (Mongay Fernandez, 2005).  
Basados en los resultados obtenidos que se presentan en Tabla 6, se evidencia con 
una significancia de 0,05 que se rechaza la hipótesis nula al obtener un valor de 0,018 que 
es menor al valor de significancia contrastado. Lo anterior indica que hay diferencias 
estadísticamente significativas entre las medias de los porcentajes de remoción de DBO5, 
en concordancia con los resultados obtenidos en la prueba t,   
 
 
 
 
Tabla 6.  Prueba de Wilcoxon 
 
 
Estadísticos de contrastea 
 
RemociónDBO5_TPA_(AplicacióndeLodos
Aluminosos) - RemociónDBO5_TS-
FAFA_(Blanco) 
Z -2,366a 
Sig. asintót. (bilateral) 0,018 
. Basado en los rangos negativos. 
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Análisis de bloques o unidades experimentales 
Como complemento o verificación de la probable incidencia de los bloques 
utilizados en el diseño experimental realizado, se efectúa un análisis de varianza 
(ANOVA) considerando el bloque o unidad experimental como un segundo factor 
complementario al factor principal en estudio (aplicación o no de lodos aluminosos), a fin 
de revisar el aporte de los bloques en el error aleatorio.  
La Tabla 7 muestra los resultados del ANOVA para la suma de cuadrados (SC), 
grados de libertad (GL), cuadrados medios (CM), estadísticos F (F exp) y valores críticos 
de F (F crítico), tomados de (Miller & Miller, 2002), tabla A-3, Apéndice 2, pág 264. Con 
los resultados presentados, se puede concluir que efectivamente el tratamiento tiene una 
marcada incidencia o efecto en el comportamiento de la variable respuesta, puesto que su 
valor F exp es mayor que el F critico (8.63 mayor que 5.987). Cabe mencionar además 
que el bloque tomado como factor adicional, también muestra una incidencia (aunque 
menor) sobre la variable respuesta, debido a que su valor F exp es un poco mayor que el 
F critico correspondiente (5.34 mayor que 4.28).   
ANOVA DE DOS FACTORES (TRATAMIENTO+UN FACTOR DE BLOQUEO) 
Fuente de variación SC GL CM (varianza) F exp Fcrítico 
Entre Tratamientos 994,6 1 994,6 8,631 5,987 
Entre Bloques  3697 6 616,2 5,348 4,284 
Residual 691,4 6 115,2 
  Total 5383 13 
   
Tabla 7. Resultados ANOVA para dos (2) factores obtenidos con cálculos manuales en Microsoft Excel 
Lo anterior muestra que propiamente el diseño no fue bloqueado completamente, 
probablemente debido a las restricciones o limitaciones que se tuvieron en la 
aleatorización, pero el hecho de que en la variable de respuesta % Remoción DBO5 se 
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haya podido involucrar la DBO5 del agua residual que ingresa a la PTARD que es una 
covariable debido a que es un parámetro que no se puede controlar, corrobora el efecto 
significativo que tiene la adición del lodo aluminoso en el incremento en la remoción de 
DBO5. 
3.1.2 Características Fisicoquímicas Lodo Aluminoso   
En la Tabla 8 se muestran las características fisicoquímicas obtenidas en presente 
estudio del Lodo Aluminoso y en otras investigaciones donde fue utilizado este mismo 
residuo, separado en época lluviosa y seca.  Se aprecia para los parámetros DQO, ST y 
SST una gran variabilidad en las concentraciones entre las condiciones lluviosas y secas, 
reflejada también por unas grandes desviaciones estándar en el caso de las lluviosas 
mayores a 7000. Caso contrario ocurre con la DBO5 y fosfatos donde no se aprecian 
grandes diferencias en los valores de concentraciones y con  desviaciones estándares 
menores a 61. 
Convenciones: L: Lodo PTAP Periodo Lluvioso S: Lodo PTAP Periodo Seco y (Desviación Estándar ; # datos)  
Parámetros 
Referencia DQO (mg O2/L) DBO5 (mg O2/L) ST (mg/L) SST (mg/L) 
FOSFATOS     (mg 
PO4/L) 
L S L S L S L S L S 
1,385x104 
(2,5x104; 4) 
151,7 
(1,3x102; 
3) 
55,17 
(61; 3) 
11,6
3 
(8,3; 
3) 
9560 
(8,6x103; 
4) 
1265 
(1,2x103; 
3) 
7830 
(7,7x103; 
4) 
665,3 
(7,5x102; 
3) 
1,285 
(1,3; 4) 
1,645 
(1,2; 3) 
Presente 
Estudio 
7,5x102 5,4x102 1,2 2,9 3,1x103 9,3x102 
2,7x103 
 - - - 
(Gutiérrez-
Rosero et 
al., 2014) 
4,9x102 - 79 - 2,3x103 - 1,9x103 - 1,9 - 
(Villegas et 
al., 2005) 
8,4x102 55 2,4x102 45 - - - - - - 
(Ramirez 
Fajardo & 
Hernandez 
Vasco, 
2012) 
6,1 x103 
(1,1x104; 6) 
3,9 x102 
(4,9x102;
4) 
25 
(27;6) 
7,8 
(14; 
4) 
2,3 x104 
(2,8x104;6) 
8,3 x102 
(8,9x102;4) 
1,6 x102 
(3,0x104;
6) 
5,0 x102 
(7,0x102;
4) 
- - 
Adaptado 
de (García 
Hincapie, 
2012) 
Tabla 8. Características fisicoquímicas para purga lodo aluminoso PTAP Písamo empleado en presente 
estudio. 
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En la Tabla 9 se muestra el resultado del contenido de Aluminio en el lodo de 
purga empleado, que permitió con la variación del caudal de este residuo aplicado según 
concentración de aluminio obtenida, manejar para todos los siete (7) bloques de agua una 
misma  dosis de alúmina. Huang & Chiswell (2000) reportan que la concentración típica 
de aluminio en este tipo de lodos, se encuentra entre 1.300 y 5.600 mg Al/L, encontrando que 
el promedio y tres (3) de las cinco muestras  de lodo empleadas se encuentran dentro de este 
rango a pesar de que maneja una desviación estándar elevada. 
 
 
 
 
Tabla 9.  Resultados contenido aluminio en lodos de purga utilizados en presente estudio 
3.1.3 Jornadas de muestreo y caracterizaciones realizadas en PTARD Bananera para 
verificación de uniformidad de condiciones en unidades TS-FAFA 
 
Teniendo en cuenta que la evaluación del funcionamiento y del efecto del TPA de 
ambas unidades independientes TS-FAFA es posible realizarse en concentraciones 
debido a que ambas unidades manejan caudales iguales de entrada con ayuda de un 
vertedero triangular que distribuye uniformemente el ARD a la entrada de los dos (2) 
tanques sépticos. De igual manera, las dos salidas de los Filtros Anaerobios durante el 
estudio presentaron caudales iguales, lo que permite realizar la evaluación de remoción 
en concentración y no en carga. Esta homogenidad de condiciones presentada en los 
caudales de las unidades uno (1) y dos (2), favorece la evaluación del efecto que tiene la 
Parámetro 
Número de muestra de lodo 
recolectado en PTAP 
1 2 3 4 5 
Aluminio  
(mg Al / L) 
1076 1794 800,0 1220 
 
1906 
Promedio 1359 
Desviación Estándar 4,7x102 
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adición del lodo aluminoso sobre el incremento esperado en la remoción (más aun 
cuando no se pudo establecer alguna evidencia a escala real de esta alternativa de 
aprovechamiento), debido a que cuando no se tienen caudales iguales, es posible que la 
unidad de control pueda presentar valores en concentración mayores que la unidad de 
comparación TPA o incluso que el afluente, y con un menor caudal, obtenga mejores 
remociones en carga, añadiendo otra variable al estudio. 
 
A pesar de la entrada en vigencia de la nueva resolución 631 de 2015 de 
vertimientos en Colombia, que tendrá exigencia de concentraciones finales (mg/L) y no 
para todos los casos de remociones en carga (Kg/día) como anteriormente, como variable 
principal del estudio se seleccionó el porcentaje de remoción de DBO5 debido a que la 
sola concentración final de los efluentes de los TS-FAFA no habría permitido evaluar el 
efecto en el funcionamiento y rendimiento de dicho sistema por la adición del lodo al 
excluirse la concentración inicial. Además, la filosofía de la nueva resolución 631 de 
2015 está enfocada al cumplimiento de criterios de calidad sobre las fuentes receptoras, 
para lo cual la evaluación de la concentración máxima permisible en los efluentes de los 
sistemas de tratamiento resulta ser un indicador válido; mientras que no lo es para lo que 
se pretendió evaluar en este estudio que fueron las posibles mejoras en el desempeño de 
los sistemas de tratamiento por efectos de la adición de lodo aluminoso. Sin embargo, no 
se descartó la comparación en concentraciones de los efluentes en el marco legal de la 
nueva normatividad de vertimientos. 
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En la Tabla 10 se presentan los resultados de funcionamiento de la PTARD antes 
y durante el estudio, en días donde no se realizaron adiciones de lodo aluminoso a la 
Unidad 2 de TS-FAFA.  Para el afluente de la PTARD, utilizando el mismo criterio de 
comparación empleado por Ramirez Fajardo & Hernandez Vasco (2012) en su estudio, 
los valores promedio de DQO, DBO5 y SST indican que el ARD se puede clasificar como 
débil o diluida al presentar valores similares a los de la clasificación reportada por 
Metcalf & Eddy (1995) de 250 mg O2/L, 110 mg O2/L y 100 mg/L respectivamente. 
 Se evidencia además, que para el parámetro de DBO5,  que es la variable 
respuesta del estudio, los valores medios obtenidos de 36 mg O2/L y 34 mg O2/L y los % 
de Remoción de 60 % y 63 % son muy similares para los efluentes de la unidad 1 y 2 
respectivamente, mitigando la restricción de aleatorización presentada al haber 
adicionado el lodo aluminoso solo en la unidad 2 debido a la evaluación posterior del 
lodo de la PTARD de ambas unidades, necesitando dejar la unidad 1 como control. Esta 
homogenidad de condiciones entre las 2 unidades también se ve reflejada para el resto de 
los parámetros donde no se presentan diferencias en las remociones mayores al 6%.   
La PTARD de estudio, fue diseñada para remover en los sistemas TS-FAFA 
alrededor de 72 % de DBO5 y entre 30-50 de SST (Universidad Tecnológica de Pereira, 
2006), en coherencia con lo reportado por Villegas et al. (2006) donde indican que estos 
sistemas no alcanzan a remociones por encima del 80 %. Según estos valores, se aprecia 
el correcto funcionamiento de las unidades de Tanque Séptico y Filtro Anaerobio, a pesar 
de que para la DBO5, las remociones en las 2 unidades independientes son alrededor de 
10 % menor. Esta situación puede deberse a que en el diseño se manejaron valores de 
DBO5 de entrada de 221 mg O2/L, y en el estudio según la Tabla 10, se obtuvo un valor 
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promedio de 104 mg O2/L, que indica que se trataron ARD más diluidas y por ende se 
podrían tener menores remociones de materia orgánica.  
 
3.1.4 Jornadas de muestreo y caracterizaciones en PTARD Bananera,  TS-FAFA con 
aprovechamiento de lodo aluminoso y TS-FAFA como control 
 
Para comparar los porcentajes de remoción obtenidos en el presente estudio con la 
técnica de TPA (evaluando la entrada a la PTARD con la salida del Filtro Anaerobio), se 
debe tener en cuenta que el tratamiento primario en la PTARD de estudio se realiza en un 
sistema de tanque séptico, que difiere un poco de los sedimentadores primarios en los que 
se ha evaluado la aplicación de un coagulante fresco para convertirlo en TPA. Además, 
los porcentajes de remoción reportados en la literatura  y en los diferentes estudios donde 
emplean la técnica del TPA, no incluyen en la mayoría de los casos la remoción realizada 
por el tratamiento secundario de filtro anaerobio de la PTARD. 
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TRATAMIENTO 
DQO (mg 
O2/L) 
DBO5 (mg 
O2/L) 
ST 
(mg/L) 
SST 
(mg/L) 
FOSFATOS     
(mg PO4/L) 
Media afluente 
PTARD 
191,0 
(64) 
104,1 
(47) 
305,1 
(84) 
84,94 
(33) 
3,770    
(4,0) 
Media efluente 
Unidad 1 TS-FAFA 
99,14 
(27) 
36,08 
(18) 
198,7 
(42) 
40,94 
(25) 
2,916    
(3,1)  
Media efluente 
Unidad 2 TS-FAFA 
95,87 
(29) 
34,42 
(13) 
224,8 
(57) 
35,78 
(12) 
3,030    
(3,4) 
% Remoción 
promedio Unidad 1 
TS-FAFA 
42,27 
(26) 
59,95 
(19) 
32,47 
(13) 
48,35 
(31) 
24,00     
(26) 
% Remoción 
promedio Unidad 2 
TS-FAFA 
44,56 
(26) 
63,09 
(12) 
26,81 
(17) 
53,89 
(22) 
22,65     
(27) 
Convenciones: (Desviación Estándar) 
Tabla 10. Resultados funcionamiento PTARD para nueve (9) muestras tomadas antes y durante estudio 
en jornadas sin adición de lodo aluminoso. 
Por tanto, estas dos diferencias enunciadas, confieren características especiales a 
los resultados obtenidos. En la Tabla 11 se presentan los resultados promedio obtenidos 
durante las adiciones de lodo en la PTARD para su afluente y sus efluentes de las 2 
unidades de TS-FAFA, que corresponden a las concentraciones y remociones mostradas 
en la  Figura 6 y a las concentraciones observadas en la Figura 7. Se aprecia, que los 
valores encontrados para el afluente de la PTARD durante las adiciones de lodo para los 
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parámetros de DQO, DBO5 y SST de 163 mg O2/L, 97 mg O2/L y 84 mg/L son muy 
similares a los reportados en la Tabla 10, lo que indica que durante la evaluación de la 
opción de reúso se manejaron también ARD diluidas. 
 
Tabla 11. Resultados concentraciones promedio obtenidas para las  siete (7) jornadas de adición de 
lodo aluminoso. 
En la Tabla 12 se presenta información histórica que maneja la Empresa Aguas y 
Aguas de Pereira sobre la PTARD de estudio, con el fin de establecer el grado de 
variabilidad de las concentraciones de los parámetros fisicoquímicos evaluados, bajo 
condiciones normales de operación del sistema. 
 
 
 
 
 
TRATAMIENTO 
DQO       
(mg O2/L) 
DBO5   
(mg O2/L) 
ST (mg/L) 
SST 
(mg/L) 
FOSFATOS     
(mg PO4/L) 
PROMEDIO ENTRADA 
PTARD  
163,0 (77) 97,42 (38) 333,1 (25) 83,78 (30) 3,195 (2,7) 
PROMEDIO UNIDAD 1 
TS-FAFA (CONTROL) 
125,0 
(1,0x102) 
51,39 (30) 243,6 (42) 35,86 (14) 3,049 (2,1) 
PROMEDIO UNIDAD 2 
TS-FAFA (TPA)  
86,26 (43) 35,29 (27) 231,0 (48) 50,86 (34) 3,218 (1,8) 
% REMOCIÓN 
PROMEDIO UNIDAD 1 
CONTROL 
36,16 (19) 47,22 (20) 26,97 (10) 53,58 (20) 20,76 (24) 
% REMOCIÓN 
PROMEDIO UNIDAD 2 
TPA 
44,17 (20) 64,03 (18) 30,76 (13) 40,91 (28) 15,23 (24) 
Convenciones: (Desviación Estándar) 
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PUNTO 
 
PARÁMETRO 
DQO       (mg 
O2/L) 
DBO5   (mg 
O2/L) 
ST (mg/L) SST (mg/L) 
FOSFATOS     
(mg PO4/L) 
Afluente 
PTARD 
# de datos 69 69 46 66 68 
Máximo 780,0 248,0 1331 184,0 53,30 
Mínimo 42,00 16,00 128,0 1,5000 0,2860 
Promedio 198,3 84,66 292,3 64,94 5,469 
Desviación 
Estándar 1,4x102 49 1,8x102 42 8,5 
Efluentes 
UNIDAD 1 y 
2  TS-FAFA 
# de datos 130 129 106 125 130 
Máximo 572,0 156,0 320,0 190,0 48,33 
Mínimo 2,100 3,800 101,0 0,000 0,09000 
Promedio 113,2 47,68 187,9 32,56 6,637 
Desviación 
Estándar 76 30 39 32 7,9 
Tabla 12. Valores históricos de funcionamiento de la PTARD de estudio entre 2007 y 2015 
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Figura 6. Concentraciones y % Remoción de DBO5 para cada bloque de agua evaluado en la PTARD 
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Figura 7. Resultados de concentraciones obtenidas para cada bloque de agua evaluado en la PTARD 
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En la Tabla 13 se muestran las cargas promedio obtenidas en las adiciones de lodo 
en la PTARD para su afluente y sus efluentes de las 2 unidades de TS-FAFA. 
 
TRATAMIENTO 
DQO 
(Kg/día) 
DBO5 
(Kg/día) 
ST (Kg/día) SST (Kg/día) 
FOSFATOS     
((Kg/día) 
PROMEDIO ENTRADA 
PTARD 
12,90 (5,3) 7,535 (2,2) 26,71 (5,3) 6,437 (2,0) 0,2392 (0,17) 
PROMEDIO 
EFLUENTE UNIDAD 1 
TS-FAFA (CONTROL) 
8,220 (4,7) 3,431 (1,4) 17,53 (4,2) 2,470 (0,68) 0,2248 (0,17) 
PROMEDIO 
EFLUENTE UNIDAD 2 
TS-FAFA (TPA) 
6,069 (2,5) 2,365 (1,5) 16,47 (4,0) 3,958 (3,5) 0,2262 (0,13) 
% REMOCIÓN 
PROMEDIO UNIDAD 1 
CONTROL 
41,11 (21) 52,50 (18) 34,27 (9,4) 58,22 (18) 25,36 (25) 
% REMOCIÓN 
PROMEDIO UNIDAD 2 
TPA 
49,75 (18) 67,63 (16) 37,68 (12) 45,39 (28) 19,42 (25) 
Convenciones: (Desviación Estándar) 
Tabla 13. Resultados de carga y remociones promedio obtenidas para las  siete (7) jornadas de adición 
de lodo aluminoso. 
En la Tabla 14 se presentan estudios realizados en la misma matriz de aplicación 
para reúso del lodo aluminoso del presente estudio que es ARD. Las remociones 
presentadas en las columnas de % de remoción corresponden a las óptimas encontradas 
en los estudios sin ajustar pH, mientras que las de la columna de Características 
Especiales pertenecen a otras condiciones. 
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Características 
lodo aluminoso 
Escala 
Dosis óptimas 
para 
remociones 
reportadas   
(mg Al/L) 
% Remoción alcanzado 
Características Especiales 
Estudio 
Referencia 
DBO5 DQO SST 
Sin ningún 
tratamiento 
Laboratorio, 
Jar Test  
18-20 mg Al/L 
 
 
- 52 85 
Evaluaron velocidad mezcla rápida 
para dispersión y diferentes dosis 
de lodo aluminoso. Se obtuvieron 
para DQO y SST mayores 
remociones de 90% y 66% con 
dosis de 120 mg Al/L y 75 mg 
Al/L respectivamente. 
1.(Guan et 
al., 2005) 
Recuperado vía 
Ácida 
Laboratorio 
12 mg Al/L 
 
- 53 - 
 
Comparación remoción DQO del 
lodo recuperado con solo 
coagulante fresco, obteniendo 
remociones muy similares. 
2.(Xu, et al., 
2009) 
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Características 
lodo aluminoso 
Escala 
Dosis óptimas 
para 
remociones 
reportadas   
(mg Al/L) 
% Remoción alcanzado 
Características Especiales 
Estudio 
Referencia 
Sin ningún 
tratamiento 
proveniente de 
la misma PTAP 
de presente 
Estudio y de 
coagulante SA y 
PACl  
Laboratorio, 
Jar Test 
7.915 mg Al/L 
   
- 66 96 
Se evaluaron diferentes pH y dosis 
de lodo aluminoso. Con la misma 
dosis óptima pero a pH de 8,5 
encontraron una mejor remoción 
para la DQO de 92,1% 
3.(Gil, 2011) 
Sin ningún 
tratamiento 
proveniente de 
la misma PTAP  
 presente 
Estudio y de 
coagulante SA y 
PACl 
Laboratorio, 
Jar Test  
 
3.285 mg Al/L 
   
- 63 82 
Se evaluaron diferentes pH y dosis 
de lodo aluminoso. Obtuvieron 
mejores remociones  para DQO y 
SST de 91% y 95% con dosis de 
3,96 g Al/L y 3,30 g Al/L a pH de 
8,5 y 7,5 respectivamente.    
4.(Ramirez 
Fajardo & 
Hernandez 
Vasco, 
2012) 
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Características 
lodo aluminoso 
Escala 
Dosis óptimas 
para 
remociones 
reportadas   
(mg Al/L) 
% Remoción alcanzado 
Características Especiales 
Estudio 
Referencia 
Proveniente de 
coagulante ACH 
Laboratorio, 
Jar Test 
0,14 mg Al/L 
 
- 74±5 78±3 
Evalúan diferentes dosis de lodo 
aluminoso. Reportan también 
remoción de fosfatos de 48±8. pH 
reportan que estuvo dentro de 
rango entre 7 y 8. 
5.(Nansubug
a et al., 
2013) 
Sin ningún 
tratamiento 
Laboratorio, 
Jar Test  
 - - - 
No hay resultados consolidados 
debido a que solo se pudo 
encontrar documento preliminar 
donde reporta que si hay mejoras 
en remoción de DQO, fosfatos, ST 
y SST. 
6.(Graham-
Jones et al., 
2014) 
Proveniente de 
coagulante PACl 
 
Laboratorio, 
Jar Test 
*15 g de lodo  
/L  
   
- 
 
38 
 
59 
Evaluan reúso con lodo y también 
mezcla con PACl fresco para 
Efluente UASB Realizan modelo 
para condiciones óptimas y 
confirman que se obtienen  
7.(Nair & 
Ahammed, 
2014) 
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Características 
lodo aluminoso 
Escala 
Dosis óptimas 
para 
remociones 
reportadas   
(mg Al/L) 
% Remoción alcanzado 
Características Especiales 
Estudio 
Referencia 
mayores remociones  de 74% 
DQO, 78% DBO5, 79%  Fosfatos y 
84% SST a pH de 9 y con dosis de 
15 g /L de lodo y dosis de PACl 
fresco de 4,2 mg Al/L 
 
Sin ningún 
tratamiento 
proveniente de 
la misma PTAP 
de presente 
Estudio y de 
coagulante SA y 
PACl 
 
 
 
Laboratorio, 
Jar Test 
Entre 80 y 100 
mg Al/L 
 
- 
Entre 
40 y 80 
- 
Estudio para diferentes pH entre 
rango de 6,5 y 8,5 pH. El ARD  
tuvo un rango de pH entre 7 y 7,2.  
Remociones de DQO y turbiedad 
entre 40 y 60% con dosis entre 35-
70 mg Al/L sin ajuste de pH 
también. 
8.(Grupo de 
Investigació
n en Agua y 
Saneamiento
-GIAS, 
2014) 
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Características 
lodo aluminoso 
Escala 
Dosis óptimas 
para 
remociones 
reportadas   
(mg Al/L) 
% Remoción alcanzado 
Características Especiales 
Estudio 
Referencia 
Sin ningún 
tratamiento 
proveniente de 
coagulante SA y 
PACl 
Real 80 mg Al/L 
64  y 
68 
44 y 50 41 y 45 
PTARD de 2 L/s . No se Ajusta pH 
del ARD el cual estuvo en 
promedio en 7,3 ni se realizan 
mezclas con coagulante fresco. 
Comparación eficiencias con 
efluente de tratamiento secundario 
del ARD realizado en un FAFA. Se 
presentan remociones en 
concentración y en carga. 
Presente 
Estudio 
Nota: No existe evidencia o no ha sido posible establecerla de que se han sido reportados o realizados estudios similares en una escala 
diferente a laboratorio. 
Convenciones: *Esta dosis difiere de las demás ya que en dicho estudio reportan en g lodo/L 
 
Tabla 14. Estudios similares realizados para la misma opción de reuso del lodo aluminoso del presente estudio en ARD 
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3.2 Discusión de Resultados Objetivo 1. 
El hecho de no haber podido establecer evidencias de estudios similares en  escala 
real como la de la presente investigación ejecutada, a pesar de que existen estudios 
usando lodo aluminoso a largo plazo (Zhao et al., 2009), donde se reportan mejoras en la 
remoción de DBO5 de ARD de una granja animal a escala laboratorio durante 2 años, 
conlleva a apelar a comparaciones de resultados contra otros estudios que pueden ser de 
escalas y condiciones ambientales diferentes. 
El estudio de la referencia 8 denotada en la Tabla 14, que aplicó el lodo  
aluminoso sin ningún tratamiento y proviene de los mismos coagulantes (SA y PACl), 
sirvió de base para establecer la dosis óptima de 80 mg Al/L empleada  en toda la 
presente investigación, teniendo en cuenta una aproximación realizada en dicho estudio 
de los valiosos diagramas de coagulación sugeridos por Di Bernardo y Amirtharajah, que 
se presenta en la Figura 8, con la diferencia en que no se incluyen los regímenes de 
mezcla sobre los cuales no se podía tener control debido a la escala real en que se 
desarrolló el presente estudio y teniendo en cuenta de que no se querían alterar las 
variables de funcionamiento de la PTARD evaluada con la ejecución de la investigación. 
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Figura 8. Aproximación de diagrama de coagulación empleado en estudio. Tomado de Grupo de 
Investigación en Agua y Saneamiento-GIAS (2014) 
  
Tsukamoto (2002) plantea que con dosis entre 5 mg/L y 50 mg/L de una sal de 
aluminio, se logra la coagulación inmediata de las ARD, mientras que Qasim (1999) 
referencia que en tratamientos de ARD se manejan dosis promedio de 170 mg Al/L, por 
lo que se observa que la dosis seleccionada se encuentra en medio de estas dos 
referencias. En comparación con los estudios presentados en la Tabla 14, se aprecia que 
la referencia 1, 2 y 5 manejan relativamente las dosis más cercanas a la seleccionada, 
mientras que las referencias 3, 4 y 7 emplean dosis mucho mayores con diferencias de 
más de 3000 mg Al/L. 
Por tanto, a pesar de que es posible obtener mayores remociones de materia 
orgánica y sólidos en tratamiento de ARD con dosis más altas de lodo aluminoso (según 
lo encontrado por Ramirez Fajardo & Hernandez Vasco (2012) con el mecanismo de 
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coagulación por barrido empleado), teniendo en cuenta que es la primera aproximación 
en escala real en la PTARD de estudio, se optó por emplear una menor dosis debido a que 
a medida que se incrementa este parámetro, aumenta también tanto la cantidad de lodo 
aluminoso que deberá trasladarse hasta la PTARD como el que se acumularía en las 
unidades de la planta, y aumentaría los riegos y las posibilidades de  inhibición o 
afectación de la degradación anaerobia realizada en el tratamiento de las ARD. 
 Posteriormente, según los resultados obtenidos en el presente estudio, se podrían 
evaluar dosis mayores que no generen un desequilibrio en la PTARD, teniendo en cuenta 
lo reportado por Nansubuga et al. (2013) donde plantean que los lodos aluminosos 
provenientes de PAC como coagulantes, tienen una serie de ventajas sobre los de SA ya 
que tienen carga positiva y forman flocs más largos y fuertes, por lo que se podría evaluar 
este efecto ya que el residuo aluminoso del presente estudio proveniente de una mezcla 
de SA y PAC. 
La alta variabilidad de los datos presentados en la Tabla 10 y Tabla 11, es similar 
a los valores históricos de la PTARD de la Tabla 12 reflejada en las similares 
desviaciones estándares altas de las concentraciones del afluente de la PTARD y 
efluentes de TS-FAFA, lo que indica que es un comportamiento característico del sistema 
arrojar datos extremos para los parámetros fisicoquímicos evaluados de estas 3 tablas, 
ocasionados en algunos momentos por los picos que se presentan en el afluente de la 
PTARD que está conectada a un alcantarillado combinado y con una dinámica comercial 
del sector donde se encuentra ubicada. Esta situación puede ser una de las causantes para 
que las desviaciones estándares altas de los datos del presente estudio y en general de la 
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PTARD evaluada, incumplan el concepto de Horwitz (Miller & Miller, 2002) donde se 
estimarían valores menores de desviaciones estándares a partir de datos de concentración.  
3.2.1 Análisis de resultados obtenidos del parámetro DBO5 
En el presente estudio, en la Unidad 2 semejante al TPA, se alcanzan en DBO5 
remociones en concentración y en carga de 64% y 68% respectivamente como se observa 
en la Tabla 11 y en la Tabla 13, logrando mejorar ambas remociones en un 17 % y 15 % 
en comparación con la Unidad 1 de TS-FAFA de control, lo cual es coherente con lo 
presentado en la Figura 6 y con las diferencias estadísticamente significativas 
encontradas para el parámetro de DBO5.   
Estas remociones están dentro de los rangos reportados para TPA de entre 40% - 
70% (Qasim, 1999) y 50% - 80% (Tchobanoqlous, Burton, & Stensel, 2004). Por otro 
lado, las remociones alcanzadas de DBO5 resultan ser un poco menores a las reportadas 
en la referencia 7 denotada en la Tabla 14 , donde obtuvieron un valor de 78% pero en el 
tratamiento de un efluente de un reactor UASB y con la mezcla con coagulante fresco y a 
las remociones teóricas reportadas por Tsukamoto (2002) de alrededor de 90%,  para la 
técnica TPA acoplada a un tratamiento biológico secundario (similar al realizado por el 
FAFA de estudio) pero con la diferencia de que se plantea el uso de coagulante fresco.  
En cuanto a la concentración promedio de DBO5 obtenida de 35 mg O2/L a la 
salida de la Unidad 2 TPA presentada en la Tabla 11, esta resulta ser muy similar para 
efluentes de tratamientos secundarios de ARD  a la reportada por Mortula et al. (2006) de 
34 mg O2/L, en contraste con el efluente de la Unidad 1 TS-FAFA de control donde se 
obtuvo un valor más alto de 51 mg O2/L. Estos valores de concentración cumplirían con 
lo requerido en la nueva resolución 631 de 2015 de vertimientos en Colombia que 
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dependiendo de la carga manejada, exigirá concentraciones para DBO5 de entre 70 y 90 
mg O2/L. 
 
3.2.2 Análisis de resultados obtenidos del parámetro DQO 
Para el parámetro DQO, como se muestra en la Tabla 11 y en la Tabla 13, se 
logran obtener remociones en concentración y en carga de 44% y 50% respectivamente, 
logrando mejorar ambas remociones en un 8% y 9% en comparación con la Unidad 1 de 
TS-FAFA de control. Ambas remociones se encuentran dentro del rango establecido en la 
literatura para la técnica de TPA de entre  30% y 60% (Qasim, 1999). 
En cuanto a los estudios presentados en la Tabla 14, el más similar a la 
investigación ejecutada es la referencia 8 denotada en dicha tabla, debido a que el lodo  
aluminoso se aplicó sin ningún tratamiento y proviene de la misma PTAP y los mismos 
coagulantes (SA y PACl), y que se manejó una dosis óptima muy similar (la cual sirvió 
de base para establecer la dosis óptima a evaluar en el presente estudio).  Allí referencian 
remociones para DQO de entre 40% y 80% a escala laboratorio, que indican que el 
presente estudio pudo corroborar a escala real que efectivamente si se pueden lograr 
dichas remociones. De igual manera, las remociones obtenidas para DQO superan a la 
obtenida en la investigación de la referencia 7 y resultan ser muy similares a las de la 1 y 
2, donde en estos dos últimos estudios alcanzaron las remociones presentadas con dosis 
menores en alrededor de 65 mg Al/L al presente estudio. 
A pesar de que los estudios de las referencias 3 y 4 presentan las mismas 
similitudes de la referencia 8, excepto en que la dosis aplicada fue mucho mayor (7915 
mg Al/L y 3285 mg Al/L respectivamente en contraste con la de 80 mg Al/L empleada), 
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se obtuvieron remociones menores en alrededor de 15% en comparación con estos dos 
estudios, y mucho más alejadas en comparación con la remoción obtenida en la referencia 
5.  
Para los valores obtenidos de concentración en el efluente de la Unidad 1 TS-
FAFA de control y la Unidad 2 TPA de 125 mg O2/L y 86 mg O2/L presentados en la 
Tabla 11, se aprecia una mejora promedio considerable con el tratamiento que se asemeja 
al TPA, teniendo también en cuenta la menor desviación estándar presentada de 43, en 
comparación con el valor de 100 obtenido en la unidad de control.  
  Kumar & Singh (2006) referencia que para el efluente de tratamientos biológicos 
como el realizado en el FAFA, la DQO se encuentra en un rango entre 60 y 100 mg O2/L, 
mientras que para el TPA este rango es de 10 a 290 mg O2/L. Esto indica que para la 
Unidad  1 TS-FAFA de control, se alcanzó un valor promedio un poco por encima del 
rango planteado, situación que no ocurre para el caso de la Unidad 2 TPA donde se 
evidencia que se cumple con el otro rango planteado, a pesar de que resulta ser mucho 
más amplio por tener un límite superior mayor.  
Esta mejora obtenida para la DQO evidenciada en menores concentraciones 
finales y mayores porcentajes de remoción en carga, ratifican aún más los incrementos en 
las remociones logradas con el tratamiento TPA en cuanto al parámetro DBO5. 
 
3.2.3 Análisis de resultados obtenidos del parámetro ST y SST 
Para el caso de los sólidos, en referencia a los totales se obtiene un ligero mayor 
% de remoción promedio con el tratamiento TPA según Tabla 11 y Tabla 13. En cuanto a 
los SST, se obtienen concentraciones promedio y % de remoción promedio mejores en la 
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unidad 1. A pesar de esto, en la Figura 6 se aprecia que con el tratamiento TPA no hay 
mejora en la remoción de SST, pero tampoco hay diferencias considerables entre los 
efluentes de las unidades TS-FAFA 1 y 2, ya que se observa un comportamiento variable 
en cada bloque de agua donde en algunos se obtuvieron mejor remoción de ST y SST con 
el tratamiento TPA y en otros la unidad 1 de control de TS-FAFA funcionó mejor, donde 
los valores de conductividad para el afluente de la PTARD en los siete (7) bloques de 
agua analizados presentados en el Anexo 2 tampoco marcan una tendencia o muestran 
picos que se puedan relacionar con las concentraciones de sólidos evaluadas. 
Teniendo en cuenta también la variabilidad presentada en la Tabla 8 del lodo 
aluminoso adicionado en el aspecto de los ST y SST según las condiciones climáticas 
secas o lluviosas, se podría llegar a pensar en que  la mayor cantidad de sólidos que 
presenta el residuo para las condiciones de lluvia en contraste con las condiciones secas,  
podrían ser las causantes de que no se mejore la remoción de sólidos con el tratamiento 
TPA. Este hecho no resulta tener un efecto considerable ya que el lodo aluminoso de 
condiciones lluviosas se empleó solo en los bloques 3, 4 y 6; y en comparación con la 
Figura 7 se aprecia que se sigue presentando la variabilidad en cuanto a los ST y SST de 
estos 3 bloques, por lo que se evidencia que no hay una afectación en cuanto al contenido 
de sólidos a la salida de la unidad 2 TS-FAFA por la adición del residuo aluminoso, 
sumado al hecho de que si se obtuvieron mejoras en la remoción promedio de ST con el 
tratamiento TPA, lo cual es un factor positivo para la técnica de reúso evaluada.  
Según lo reportado en la literatura, para el tratamiento primario se manejan 
remociones de SST entre 50% y 70% (Qasim, 1999; Tchobanoqlous et al., 2004) y con el 
TPA se pueden incrementan las remociones a rangos entre 60% - 90% (Qasim, 1999), 
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50% - 70% (Tchobanoqlous et al., 2004) y a 85% (Tsukamoto, 2002), en coherencia con 
los estudios a escala laboratorio presentados en la Tabla 14, donde en las referencias 
1,3,4 y 5 obtuvieron remociones mayores al 80% y en el estudio 7 de 59% . Comparando 
con los resultados obtenidos en el presente estudio para dicho parámetro, se aprecia que 
solo la Unidad 1 TS-FAFA de control se encuentra dentro de ese rango debido a que 
arrojó valores de remoción promedio según Tabla 11 y Tabla 13 de 54% y 58%, ya que la 
unidad semejante al TPA presentó valores de 41 % y  45%, que resultan ser menores que 
los de la unidad de control, lo cual evidencia que se presentó un fenómeno adverso al 
incremento en la remoción de SST esperada. 
Una explicación de este efecto desfavorable podría estar en la Figura 9 donde se 
presentan las alturas de lodos obtenidas en la PTARD antes y al finalizar el estudio, 
donde se aprecia que existe una diferencia considerable en los niveles de lodos de ambas 
unidades entre las cámaras 1 y 2 del tanque séptico, lo que puede ser un indicio de que se 
está presentando algún inconveniente en el funcionamiento de los tanques sépticos al 
existir un posible arrastre de sólidos de las cámaras 1 a las 2, fenómeno reflejado  
también en la mayor diferencia de altura presentada en las cámaras 2 con respecto a la 1. 
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Altura Lodo (cm) 
antes de inicio de 
estudio 
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finalizar estudio 
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Figura 9. Altura Lodos en PTARD de estudio para las unidades de Tanque Séptico y Filtro 
Anaerobio TS-FAFA 
    
Teniendo en cuenta de que se tienen adecuadas remociones de SST en ambas 
unidades, ya que en la memoria de diseño de la PTARD planteaban remociones entre 
30% y 50% (Universidad Tecnológica de Pereira, 2006) las cuales se evidenció que se 
están logrando en ambas unidades (y que este fenómeno afecta negativamente tanto de la 
unidad de control como la de reúso), luego de la desestabilización de las partículas que 
trae el ARD generada con la adición del lodo aluminoso, el posible arrastre presentado 
podría ocasionar que no haya un adecuado proceso de aglomeración de partículas, 
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impidiendo en la unidad 2 semejante al TPA una  mejora considerable en la remoción de 
sólidos.  
En cuanto a las concentraciones promedio mostradas en la Tabla 11 para  las 
salidas de las unidades 1 y 2 de TS-FAFA y TPA de 36 mg/L y 51 mg/L respectivamente, 
y a pesar de que se encontró que la Unidad 1 presenta mejores remociones de SST, 
ambos efluentes cumplirían con lo requerido en la resolución 631 de 2015 que 
dependiendo de la carga manejada, exigirá concentraciones para SST de entre 70 y 90 
mg/L. También se puede evidenciar que en el efluente de la Unidad 2 se obtiene un valor 
promedio que se encuentra dentro del rango establecido por Tchobanoqlous et al. (2004) 
de entre 50 mg/L y 200 mg/L para efluente de reactores anaerobios como el caso del 
FAFA evaluado. 
 
3.2.4 Análisis de resultados obtenidos del parámetro fosfatos 
Para los fosfatos, se observa en la Figura 7 que no se marca una tendencia a 
mejorar la remoción con el tratamiento TPA, teniendo una mejor remoción promedio en 
la unidad 1 TS-FAFA de control. En la literatura se reporta de que la técnica de TPA 
maneja remociones entre 70 y 90% (Qasim, 1999), mayores a 90% (Kumar & Singh, 
2006) y de que se puede aumentar la remoción de 30% a 70% con bajas dosis de 
coagulante (Tsukamoto, 2002). Estos valores indican que la unidad 1 de control que 
posee remociones en concentración de 21% y en carga de 25%  según Tabla 11 y Tabla 
13,  se encuentra un poco por debajo del valor de 30%, pero manteniendo remociones 
muy similares a las encontradas para la evaluación del funcionamiento de la PTARD 
presentadas en la Tabla 10, donde se encontró también que la unidad 2 presentaba 
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remociones similares a la Unidad 1 en las jornadas sin adición de lodo aluminoso, en 
contraste con la ligera disminución en remoción de alrededor de 5% obtenida en la 
jornadas de reúso.  
Teniendo en cuenta que las mejoras en la remoción de fósforo en la técnica del 
TPA contemplan el uso de coagulante fresco, se evidencia con los resultados obtenidos 
en el presente estudio, que no es posible validar a escala real estos incrementos en 
remoción para este parámetro con el uso de lodo aluminoso como coagulante, contrario a 
lo encontrado en los estudios a escala laboratorio de la  referencia 5 , Tabla 14, donde con 
un lodo aluminoso (proveniente de un coagulante en la PTAP diferente al empleado en el 
estudio) y con una dosis de alúmina más baja,  obtuvieron remociones de fosfatos de 
48%; y en la referencia 7, donde encontraron remociones de 79% a pesar de que se 
empleó dosis más altas de lodo aluminoso (cercanas a 2000 mg Al/L en comparación con 
la dosis de 80 mg Al/L) mezcladas con coagulante fresco y una condición diferente de pH 
de 9.  
 Ippolito et al. (2011) plantean que las 3 variables más importantes en la remoción 
de fósforo son el tamaño de partícula del lodo aluminoso, donde considera que partículas 
menores a 0.15 mm remueven más fosforo que tamaños de 2.36 mm; el pH de la 
solución,  donde plantea que la remoción se maximiza  a pH 9 y el tiempo de contacto del 
lodo con el ARD, donde entre varios minutos a varios horas son suficientes, aunque 
tiempos entre 24 horas y varios días proveen remociones máximas.  
Por tanto, evaluando el tiempo de contacto manejado, este criterio se cumple 
debido a que en cada una de las 2 unidades de TS-FAFA se manejaron tiempos de 
retención hidráulicos promedio de 12 horas. En cuanto al tamaño de partícula, Torres et 
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al. (2012) reportan para los mismos lodos aluminosos del presente estudio, que las 
partículas sólidas son finas y de tamaño reducido con un 55.5% con tamaño inferior a 
0.025 mm, y que en general, el 70% de las partículas de este tipo de lodos presentan 
diámetros entre 0.002 y 0.02 mm, por lo que se evidencia que se tiene una cantidad 
considerable de partículas que cumplen el criterio de los 0.15 mm. En cuanto al pH, 
debido a que no se modificó el del ARD de entrada, los valores promedios manejados 
están más cerca de la neutralidad como se evidencia en el Anexo 2. 
Se aprecia entonces que 2 de los 3 factores clave se cumplen durante la ejecución 
del estudio, por lo que se deberán evaluar otras condiciones para buscar un incremento en 
la remoción de fosfatos, como algunas sugeridas por Tchobanoqlous et al. (2004) en la 
sección de precipitación química para remoción de fosfatos, donde plantea que puede 
llegar a necesitarse adicionar polímero para ayudar a la sedimentación o mejorar en la 
remoción de SST, ya que la remoción de fosfatos involucra la incorporación de estos a 
los SST, por lo que si se pudiese mitigar el arrastre de sólidos evidenciado en el tanque 
séptico, se podría mejorar la aglomeración de partículas y por consecuente obtener un 
incremento en la remoción de SST y fosfatos. 
 
3.3 Presentación de Resultados Objetivo 2 
3.3.1 Parámetros seguimiento proceso anaerobio PTARD de estudio 
Los parámetros de seguimiento evaluados en los diferentes puntos de las unidades 
de TS-FAFA para cada jornada de adición de lodo aluminoso (como parte del plan para 
el manejo de los riesgos identificados sobre una posible alteración del funcionamiento de 
la degradación anaerobia de la PTARD por la adición del residuo aluminoso) son el pH, 
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los AGV y 3 parámetros de seguimiento basados en determinaciones de alcalinidades. El 
parámetro 1, conocido como índice α, corresponde a la relación entre la alcalinidad 
bicarbonática y la alcalinidad total. El parámetro 2, denominado índice tampón (IB), 
corresponde a la medición de la relación entre la alcalinidad debida a los AGV y la 
alcalinidad total. El parámetro 3, conocido como índice AI/AP, corresponde a la relación 
entre la alcalinidad debida a los AGV y la alcalinidad bicarbonática.  En la Figura 10 se 
presentan los resultados obtenidos para la media de los cinco (5) parámetros de 
seguimiento evaluados para cada bloque de ARD o unidad experimental comparando la 
unidad 1 de control (TS- FAFA sin lodo adicionado) con la unidad 2 semejante al TPA 
(TS-FAFA con lodo adicionado). 
El detalle de todos los valores y resultados de los parámetros de seguimiento al 
proceso de degradación anaerobio analizados se presentan en el Anexo 3. En la Tabla 15 
se presenta el resumen de estadísticos descriptivos de los parámetros de seguimiento para 
las 78 muestras analizadas durante todo el estudio. 
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*Para el pH se utiliza como medida de tendencia central la moda 
Tabla 15. Resumen de estadísticos descriptivos parámetros de seguimiento degradación anaerobia 
Estadísticos 
 
pH 
Parámetro
1 
Parámetro
2 
Parámetro
3 
AGV (mg 
CH3COOH 
/L) 
N Válido 78 78 78 78 78 
Perdidos 0 0 0 0 0 
Media 
6,74* 
,7113 ,2887 ,4190 63,78 
Mediana ,7100 ,2900 ,4000 61,35 
Desviación 
estándar 
,25 ,065 ,065 ,14 20 
Rango 1,17 ,32 ,32 ,75 110,65 
Mínimo 6,3 ,52 ,16 ,19 26,5 
Máximo 7,5 ,84 ,48 ,94 1,4x102 
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Figura 10. Resultados parámetros de seguimiento evaluados 
3.3.2 Análisis de Toxicidad mediante técnica TCLP 
En la Tabla 16 se presentan los resultados obtenidos para una muestra mediante 
técnica analítica TCLP para los lodos de la PTARD de estudio y los resultados de otro 
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estudio para los mismos lodos aluminosos de la PTAP Písamo de donde fue obtenido el 
residuo aluminoso.  
 
 
Parámetro Unidades Técnica Analítica 
Lodo PTAP 
Periodo 
Lluvioso 
Lodo 
PTAP 
Periodo 
Seco 
Lodo 
PTARD con 
Alúmina 
Lodo 
PTARD 
sin 
Alúmina 
Límites 
permisibles 
pH Unds. Electrométrico 5,3 6,0 4,1 3,4 N.E. 
Fenoles Totales mg/L 
Cromatografía de 
gases - Masas 
<0,0010 <0,0010 1,3 1,5 N.E. 
Bario mg/L E.A.A. 1,73 0,26 1,7 1,9 <100 
Cadmio mg/L E.A.A. <0,007(*) <0,009(*) 0,037 0,026 <1,0 
Cromo Total mg/L E.A.A. 0,2 <0,057 0,56 0,67 <5,0 
Mercurio mg/L E.A.A./V.F. 0,17 <0,10 0,0052 0,0075 <0,2 
Plata mg/L E.A.A. <0,002 0,062 <0,031 <0,031 <5,0 
Arsénico mg/L E.A.A.E 0,0003 0,0003 0,00059 0,00063 <5,0 
Selenio mg/L E.A.A.E 0,00015 0,00015 0,00022 0,00026 <1,0 
Plomo mg/L E.A.A. <0,05(*) <0,061(*) 0,34 0,41 <5,0 
VOC`s mg/L 
Cromatografía de 
gases - FID 
<0,012(*) <0,0024(*) 0,71 0,012 N.E. 
Pesticidas 
organoclorados 
mg/L 
Cromatografía de 
gases - ECD 
<0,0004(*) <0,050(*) 0,0001 0,0003 N.E. 
Fuente: 
Tomado de Gutiérrez-
Rosero et al. (2014) 
Presente Estudio 
Decreto 4741 
del 2005 del 
MAVDT 
*Por confirmación y actualización de métodos por cambio de año, cambiaron límites de detección 
Tabla 16. Resultados técnica TCLP lodos PTAP y PTARD 
 
3.3.3 Parámetros determinados para los lodos de la PTARD 
En la Figura 11 se muestran los resultados de los parámetros medidos en campo y 
en laboratorio para las muestras recolectadas de los lodos de la PTARD. 
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Parámetro
Color
Olor
Temperatura (▫ C)
Conductividad (µS/cm)
pH
Alcalinidad (mg CaCO3/L)
Sólidos Totales (mg/L)
Sólidos Suspendidos 
Totales (mg/L)
Sólidos Suspendidos 
Volátiles (mg/L)
Sólidos Disueltos Totales 
(mg/L)
Aluminio (mg/L)
Lodo TS sin Alúmina
Negro
Inofensivo
24
1695
7.3
2072
6,065x104
4,920x104
2,249x104
1,145x104
1745
Lodo TS con Alúmina
Negro
Inofensivo
20
1752
7.1
2276
6,619x104
5,320x104
2,830x104
1,299x104
2112
Figura 11. Resultados cualitativos y cuantitativos lodos PTARD Bananera 
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3.3.4 Actividad de la biomasa. Prueba Actividad Metanogénica Específica (AME) Lodo 
PTARD 
Para la ejecución de la prueba se tuvo en cuenta para un sistema no agitado lo 
referenciado en la literatura (Diaz-Baez et al., 2002; Field, 1987; P. Torres & Perez, 
2010) y se realizó una segunda adición de sustrato en igual concentración al séptimo día 
de iniciadas las pruebas. En la Tabla 17 se resumen las principales variables de la prueba 
y sus resultados. 
Los valores obtenidos de SSV para los 4 inóculos empleados, fueron para los 2  
del FAFA de 47 g/L para el que no recibió lodo aluminoso y de 35 g/L para el FAFA que 
si recibió. Los valores del tanque séptico se presentaron en la Figura 11. 
El resultado de las 2 pruebas AME para cada uno de los 4 inóculos evaluados 
según los indicadores ITEAA e IOAA, corresponde para todos los casos a la actividad de 
la primera adición de sustrato según el criterio de Field (1987), lo que indica que el 
aumento presentado en la actividad fue debido principalmente al crecimiento de biomasa, 
en especial de las archaeas metanógenas. El detalle de los resultados de la prueba se 
presenta en el Anexo 4. 
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CARACTERÍSTICAS VALORES 
Método de medición metano Volumétrico con NaOH al 3% 
Sustrato Ácidos Acético y Fórmico: 102,0 g DQO/L en 
proporción 2:0,5 
Relación SSV y AGV 1,500 g/L y 4,500 g/L respectivamente 
Factor Corrección para 30 °C 388,0 ml CH4/g DQO 
Nutrientes empleados Según Aquino et al. (2007) y Diaz-Baez et al. 
(2002) 
AME Inóculo TS sin Alúmina   
(g DQO-CH4/g SSV*d) 
Prueba 1: 0,06014           Prueba 2:  0,04296                     
Promedio: 0,05155 
AME Inóculo TS con Alúmina  
(g DQO-CH4/g SSV*d) 
Prueba 1: 0,06443           Prueba 2: 0,04940                       
Promedio: 0,05692 
AME Inóculo FAFA sin Alúmina   
(g DQO-CH4/g SSV*d) 
Prueba 1: 0,05155          Prueba 2: 0,05155                       
Promedio: 0,05155 
AME Inóculo FAFA con 
Alúmina (g DQO-CH4/g SSV*d) 
Prueba 1: 0,03436           Prueba 2: 0,06229                       
Promedio: 0,04832 
Tabla 17. Parámetros utilizados  y resultados prueba AME. 
Los montajes elaborados para las pruebas de AME se presentan en la  Fotografía 
2 (a) y tasa de sedimentación en la (b) . 
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Fotografía 2. Montajes empleados pruebas AME (a) y tasa sedimentación (b) 
 
 
3.3.5 Tasa interfacial de sedimentación  
En la Tabla 18 se muestran los resultados obtenidos para las pruebas de tasas de 
sedimentación para los lodos de la PTARD,  
 
# Prueba Tasa interfacial 
sedimentación (cm/min) 
Lodo TS sin 
Alúmina 
Lodo TS con 
Alúmina 
Prueba 1  0,2948 0,1406 
Prueba 2 0,2268 0,2540 
Prueba 3 0,1892 0,1648 
Promedio Tasa interfacial 
sedimentación (cm/min) 
0,2369 0,1865 
Tabla 18. Resultados obtenidos para tasa de sedimentación en lodos del Tanque Séptico 
3.4 Discusión de Resultados Objetivo 2 
Parámetros seguimiento proceso anaerobio 
El valor mínimo de  pH encontrado fue de 6,29 y el máximo fue de 7,46 según la 
Tabla 15, cumpliendo durante el estudio con lo establecido para la degradación anaerobia 
por Qasim (1999), de que nunca el pH debe estar por debajo de 6,2, y con un rango ideal 
a b 
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entre 6,6 y 7,8, evidenciando también que se cumplió con el requisito establecido  de 
mantener el pH entre 6 y 9 para que los metales pesados contenidos en los lodos no estén 
biodisponibles, (Wang et al., 2014a; Wang et al., 2014b), lo que indica que se manejó 
correctamente este riesgo identificado durante el desarrollo del estudio. Este rango 
también se cumplió para todas las alícuotas evaluadas cada 20 minutos en las 7 jornadas 
de adición del residuo aluminoso como se presenta en el Anexo 2, al igual que el 
cumplimiento de que no se cambian las condiciones de ORP verificadas también en 
campo para cada alícuota. 
Los valores medios obtenidos para los AGV se presentan en la Figura 10, sin 
diferencias considerables entre las unidad de control y las de TPA, con un valor máximo 
para todas las 78 muestras analizadas de la PTARD  de 137 mg CH3COOH/L presentado 
en la Tabla 15 que indica que nunca se estuvo cerca de presentar una afectación al 
proceso anaerobio por acumulación de AGV al no arrojar valores por encima de 800 mg 
CH3COOH/L (Kwietniewska & Tys, 2014) ni por encima del valor máximo ideal 
establecido de 250 mg CH3COOH/L. 
Para el parámetro 1, se aprecia en la Figura 10 que los valores medios en cada 
unidad experimental se mantuvieron dentro los límites ideales establecidos y muy 
cercanos a 0,7, lo que demuestra la estabilidad de la PTARD (Pérez & Torres, 2008), sin 
grandes diferencias entre la unidad 1 y 2 de TS-FAFA corroborados con los valores 
máximos y mínimos presentados en la Tabla 15 que se encuentran dentro del rango ideal. 
Para el parámetro 2, se observa un comportamiento similar al parámetro 1, excepto que 
los valores máximos y mínimos arrojados de 0,48 y 0,16 respectivamente, se encuentran 
ligeramente por fuera del rango ideal, pero para dos casos puntuales, lo que no llega a 
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convertirse en una tendencia que pueda generar preocupación ya que el valor medio 
obtenido fue de 0,29. 
En cuanto al parámetro 3, se evidencia en la Figura 10 que algunos valores para 
las unidades 2 TPA se encuentran muy cerca o ligeramente fuera del rango máximo ideal, 
siendo más crítica esta situación en el bloque # 6, donde la unidad de control también se 
encontró fuera del rango ideal. Esta situación ocurrió por la disminución del pH, pero que 
también se presentó en la unidad de control, lo que indica que la variación fue en el 
afluente de la PTARD y no por la adición del lodo aluminoso. A pesar de esto, los demás 
valores de seguimiento para la unidad experimental # 6 estuvieron dentro los rangos 
ideales. De igual manera, Pérez & Torres (2008) referencian que este índice depende del 
tipo de agua residual manejada y que se deben establecer los valores ideales para cada 
caso, lo que evidencia que los valores por fuera del rango ideal no necesariamente 
indican un desequilibrio del sistema, sino que servirán para recopilar información del 
ARD de la PTARD Bananera para establecer su propio rango ideal. 
 
Análisis de Toxicidad 
Se aprecia en la Tabla 16, que para ninguna de las 4 muestras de lodos se superan 
los límites permisibles por la legislación colombiana, por lo que de igual manera como 
reportaron Gutiérrez-Rosero et al. (2014) para los lodos de la PTAP que no se 
consideraban como un residuo peligroso en nuestro país, sucede con los lodos de la 
PTARD Bananera objeto de estudio.  Los valores para el lodo de PTAP, en comparación 
con los reportados por Wang et al. (2014), resultan ser muy similares para los parámetros 
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de Bario, Cadmio y Plomo, menores para el Arsénico y ligeramente mayores en el caso 
del Cromo. 
También se aprecia que no hay grandes diferencias entre la muestra de lodo de la 
PTARD a la que se le añadió el residuo aluminoso (denominada con alúmina) con la 
muestra de control para los parámetros evaluados, excepto en el caso de los Compuestos 
Orgánicos Volátiles, donde el lodo con alúmina  si tiene ligeramente mayores 
concentraciones asociadas al diclorometano y al tetracloroeteno, pero como se aprecia 
para las muestras del lodo aluminoso de PTAP en este parámetro, los valores encontrados 
son menores y similares a los del lodo de PTARD sin alúmina.  
 
Parámetros lodos PTARD 
Los valores de SSV mostrados en la Figura 11 para los dos lodos, se encuentran 
dentro del rango típico sugerido por Field (1987) de entre 10.000 y 50.000  mg/L, 
mientras que sus características cualitativas como olor y color para el lodo del TS con 
Alúmina son similares a las referenciadas por Tchobanoqlous et al. (2004) para un lodo 
proveniente de precipitación química con sales metálicas, pero para el caso del lodo de 
TS sin Alúmina difieren de las referidas para un lodo primario, que lo describe de color 
gris y con olor ofensivo. Tchobanoqlous et al. (2004) reportan para lodos primarios sin 
tratar que los pH se encuentran dentro del rango de entre 5 y 8, el cual contiene los dos 
valores obtenidos, y para la alcalinidad un rango de entre 500 y 1.500, el cual resulta 
menor a los valores obtenidos de alrededor de 2.000 mg CaCO3/L, que se encuentran es 
dentro del rango pero de lodos primarios que han recibido tratamiento. 
 72 
 
En cuanto a los parámetros de sólidos, se aprecian para  la unidad 2 de la PTARD que 
recibió el lodo aluminoso,  valores de ST, SST, SDT y SSV un poco mayores. De igual 
manera se obtuvo una concentración un poco mayor de aluminio en dicha unidad, con 
una diferencia de 367 mg Al/L, pero cuyo valor sigue estando por debajo de 2.500 mg 
Al/L, reportado por Jackson-Moss & Duncan (1991) como una posible concentración que 
puede afectar el proceso de degradación anaerobio, aunque la unidad a la que nunca se le 
añadió lodo arrojó un resultado de 1.745 mg Al/L, lo que indica una posible adaptación 
de los microorganismos a estas concentraciones de Aluminio 
 
Prueba Actividad Metanogénica Específica (AME)  
Los cuatro (4) valores obtenidos de AME presentados en la Tabla 17 se 
encuentran por debajo de 0,1 g DQO-CH4/g SSV*d, criterio que indica que se consideran 
los inóculos de baja actividad (Mosquera & Martinez, 2012; Torres et al., 2004). Sin 
embargo, los dos valores obtenidos de 0,05 g DQO-CH4/g SSV*d y 0,06 g DQO-CH4/g 
SSV*d para los inóculos del tanque séptico del que no recibió lodo y del que sí, se 
encuentran dentro del rango referido en la literatura para este tipo de inóculo de 0,01  a 
0,07 Field (1987). 
 
En el caso de los dos valores obtenidos de 0,05 g DQO-CH4/g SSV*d para los dos 
inóculos de las dos (2) unidades FAFA, estos si se encuentran por debajo del rango 
sugerido por el mismo autor de entre 0,4 a 1,2  para inóculos de biopelículas, pero si se 
encuentran en el rango de 0,02 a 0,2 sugerido por Torres et al. (2004) para digestores 
anaerobios. Por tanto, a pesar de que los resultados de AME arrojaron que los cuatro (4) 
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inóculos de la PTARD se consideran de baja actividad, se evidencia que se encuentran 
dentro de algunos rangos sugeridos en la literatura. 
Contrastando los valores de AME obtenidos para los inóculos tomados de las 
unidades que si recibieron el lodo aluminoso, se puede apreciar que la diferencia 
encontrada es mínima con respecto a los otros dos inóculos que fueron tomados como 
control, lo que indica que bajo las condiciones evaluadas del presente estudio, el lodo 
aluminoso no alteró la actividad de los microorganismos. 
 
Tasa interfacial de sedimentación 
Los 2 valores promedio obtenidos de la Tabla 18 se pueden considerar bajos en 
comparación con otros valores reportados de entre 2 y 5 cm/min (Graham-Jones et al., 
2014) y de 9,6 cm/ min Oliva et al. (2008). Este comportamiento obtenido de bajas 
velocidades de sedimentación, resulta ser comparable con la gráfica de Henze et al. 
(2008), donde referencian que a medida que aumenta la concentración de sólidos en 
suspensión llegando a valores cercanos a 10 g/L, la velocidad de sedimentación 
disminuye a valores cercanos a 1,6 cm/min, debido a que como se presentó en la Figura 
11, los valores de SST para las dos muestras de lodo evaluadas fueron de alrededor de 50 
g/L.  
De igual manera, APHA et al. (2005) plantea que la tasa de velocidad depende de 
los Sólidos en Suspensión, características de suspensión, dimensiones de la columna y del 
artefacto de laboratorio. Debido a que las dos últimas características se cumplieron al 
emplear la metodología y equipos referidos en dicho estándar, las características de la 
suspensión y la concentración de SST fueron las que posiblemente influyeron en los 
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resultados bajos obtenidos en la prueba, ya que la suspensión si formaba los canales 
visibles y se apreciaba la aglomeración en todos los ensayos ejecutados, cumpliendo con 
el criterio referido en la metodología estandarizada para no tener que repetir pruebas o 
que estas fueran inválidas.  
Por tanto, como referencia APHA et al. (2005) para esta prueba, donde manifiesta 
que a veces así se cumpla todo lo requerido, es posible que se presenten comportamientos  
erróneos, y que con alta concentración de sólidos y pobres características de 
sedimentación, se pueden presentar comportamientos impredecibles, como lo afirma 
también Qasim (1999), para las partículas floculentas que son las que se remueven en el 
tratamiento primario como el que se realiza en el tanque séptico evaluado, pudiendo 
explicar los valores bajos obtenidos de sedimentación para ambos lodos evaluados. 
Por otro lado, se aprecia también una diferencia que se puede considerar pequeña 
de 0,06 cm/min en los dos lodos evaluados para las unidades de TS. Qasim (1999) 
plantea que una de las desventajas de la adición de coagulante para convertir el 
tratamiento primario en avanzado, es que se hace más difícil el manejo de los lodos de la 
PTARD en cuanto al espesamiento y deshidratación, lo que puede explicar la 
disminución en la tasa para la unidad a la que se le adicionó el lodo aluminoso, aunque 
esta rebaja sea considerablemente mínima en comparación con la aplicación de lodo 
aluminoso a escala laboratorio que generó la disminución de casi 1 cm/ min en dicha tasa 
para el lodo de la PTARD evaluado por Graham-Jones et al. (2014). 
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3.5 Presentación de Resultados Objetivo 3 
Evaluación económica 
Kangas (2005) referencia que la pérdida de valor de un subproducto o residuo se 
presenta cuando se cierra el ciclo de este con la disposición final por ejemplo en un 
relleno sanitario, en contraste cuando el subproducto se considera útil porque sirve como 
una entrada a otro proceso productivo como la alternativa de reúso planteada en el 
presente estudio de aprovechar todo el potencial que poseen los lodos aluminosos en una 
PTARD, en semejanza a los sistemas naturales que manejan ciclos cerrados 
aprovechando sus residuos. 
Dassanayake et al. (2015) plantea que la información de producción de lodos y 
sus costos es muy limitada, incluso en la literatura reciente y que las alternativas de 
manejo del lodo aluminoso deben dirigirse inmediatamente a opciones que sean no solo 
económicamente sustentables, sino amigables con el ambiente. Esto resalta la 
importancia del análisis económico  
El artículo 25 del decreto 3930 de 2010 del MAVDT de Colombia, prohíbe la 
descarga de lodos de los sistemas de tratamiento de agua en los sistemas de 
alcantarillado. Por ende, para comparar la alternativa de reúso, se empleará la opción más 
utilizada a nivel mundial para este residuo que es la disposición final en rellenos 
sanitarios. 
Teniendo en cuenta lo reportado por Crittenden et al. (2012) de que los costos 
más representativos en el manejo del lodo aluminoso están el transporte y disposición 
final, sumado a lo referenciado por Verlicchi & Masotti (2000) de que varios análisis 
costo beneficio en Italia consideraban factible trasladar los lodos de la PTAP para 
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mezclarlos con los de la PTARD y realizar un solo tratamiento para una distancia 
máxima de 6 Km entre ambas plantas. Esto permite visualizar que hay un panorama 
alentador para la opción de aprovechamiento en estudio debido a que la distancia entre la 
PTAP y la PTARD de estudio es de 8,5 Km (que resulta ser muy cercana a la 
referenciada) y que no se tendrían costos de disposición final debido a que la misma 
Empresa maneja ambas plantas. 
 Otras consideraciones que resultan ser favorables en el aspecto económico, es 
que la viabilidad técnica se alcanzó sin la recuperación del coagulante (ahorrando costos 
en ácidos o álcalis, según recomendación de estudio de Ramirez Fajardo & Hernandez 
Vasco (2012)), sin modificación del pH del ARD del afluente (a pesar de que varios 
estudios a escala laboratorio como se muestra en la Tabla 14, encontraron  que a pH 
cercanos a 9 se alcanzaban remociones mayores) y sin mezcla en la PTARD con 
coagulante fresco o nuevo.  
Se excluyen de la valoración económica, los costos comunes a las dos opciones 
evaluadas, que resultan ser el costo del acondicionamiento y secado de los lodos de la 
PTAP (ya que independientemente de la disposición final que decida la Empresa Aguas y 
Aguas de Pereira, lo deberá implementar) y el costo del cargue de lodo en la PTAP al 
vehículo de transporte. 
En la Tabla 19 se presentan los costos de capital estimados para la 
implementación a escala real de la alternativa de aprovechamiento del lodo aluminoso en 
la PTARD Bananera de estudio, según metodología propuesta por Kadlec & Wallace 
(2008). 
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El planteamiento que se propone, es tener un tanque contiguo a la entrada de la 
PTARD para el descargue y almacenamiento del lodo. Al lado de este, tener otro tanque 
donde se le añadirá la cantidad necesaria del lodo dependiendo de la concentración de 
aluminio que tenga y diluirlo con agua para preparar la solución, que se podría trasladar 
por gravedad al tercer tanque de dosificación a la entrada de las unidades TS-FAFA. 
Para la estimación de los costos operativos y de mantenimiento, se hace necesario 
determinar las cantidades de lodo que se generaran en la PTAP y se requerirán en la 
PTARD. Para el cálculo de lodos producidos en el sistema de potabilización, se utiliza la  
Ecuación 1 empleada en el estudio de Ramirez Fajardo & Hernandez Vasco (2012), 
creada por (CONAGUA, 2007) y cuyas siglas se especifican en la Tabla 20: 
 
𝑆 =  86,4 𝑄 (0,44 𝐴𝑙 + 𝑆𝑆 + 𝐴) 
Ecuación 1. Estimación cantidad lodo PTAP 
 
La Ecuación 1 arroja un estimado de 6.159 Kg /día en base seca, que según la 
Ecuación 2 (Tchobanoqlous et al., 2004) corresponden a 14 m3 Lodo/día. 
 
𝑉 =
𝑆
𝑝. 𝑔. % 𝑆
 
Ecuación 2. Estimación volumen lodo 
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COMPONENTE UNIDAD CANTIDAD 
COSTO 
UNITARIO 
(COP) 
COSTO TOTAL 
(COP) 
Tanque dosificación 
Tk 5 m3 fibra de 
vidrio 
1 $8’000.000,00 $8’000.000,00 
Tanque 
almacenamiento lodo 
Tk 10 m3 fibra 
de vidrio 
1 $13’500.000,00 $13’500.000,00 
Tanque preparación y 
traslado de lodo 
Tk 5 m3 fibra de 
vidrio 
1 $8’000.000,00 $8’000.000,00 
Accesorios tanques, 
válvulas, mangueras 
Unidad 15 $20.000,00 $300.000,00 
Adecuaciones y Obras 
Civiles Tanques 
Por cada Tk 3 $300.000,00 $900.000,00 
COSTO TOTAL 
DIRECTO (COP) 
$30’700.000,00 
Ingeniería 5% - - $1’535.000,00 
Seguimiento 
Construcción 
5% - - $1’535.000,00 
Contingencia 10% - - $3’070.000,00 
COSTO TOTAL 
INDIRECTO (COP) 
$6’140.000,00 
COSTO TOTAL 
(COP) 
$36’840.000,00 
CONVENCIONES. COP: Pesos Colombianos Tk: Tanque 
Tabla 19. Costo de capital estimado para implementación a escala real de alternativa de reuso 
 
Para la dosis empleada en estudio de 80 mg Al/L ARD, una concentración 
estimada de aluminio en el lodo seco de la PTAP de 5.000 mg Al/ L lodo y un caudal y 
tiempo promedio de operación de la PTARD de 2 L/s y 19 h/día, se calcula que se 
necesitaran 2,2 m3 Lodo/ día.  
Con estos dos volúmenes calculados, es posible estimar los costos operativos y de 
mantenimiento que se presentan en la Tabla 21. Considerando que el descargue de lodo 
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en PTARD de una volqueta con capacidad de alrededor de 10 m3 para 2,2 m3 Lodo/día 
que se requieren, indica que son necesarios 6,6 viajes mensuales. 
Para la opción de disposición final en relleno sanitario, la Empresa ATESA de 
Occidente S.A. E.S.P a través de sus facilitadores comerciales, cotizó un costo de 
transporte y disposición final de $250.000,00 COP para cada viaje de 7 m3 desde la 
PTAP hasta el relleno sanitario. Comparando solo los 2,2 m3 Lodo/día que se podrán 
reusar en la PTARD de estudio, se estima que serían necesarios alrededor de 9,5 viajes al 
mes, lo que representa un costo mensual de $2’375.000,00 COP que incluyen los costos 
de operación y mantenimiento de esta opción. 
Convención ecuación 1 
Valor empleado en 
cálculo 
S: Lodo producido base seca (Kg/día) - 
Q:Caudal (m3/s) 1,2 
Al: Dosis de sulfato de aluminio expresada como Al2O3 al 
17% (mg/L) 
20 
SS: Sólidos suspendidos agua cruda (mg/L) 50 
A: Productos químicos auxiliares (mg/L) 
0,5 de carbón activado y 
0,1 de cal 
Convención ecuación 2  
V: Volumen lodo (m3) - 
p: Peso específico agua (Kg/m3) 1.000 
g: gravedad específica lodo 1,1 
% S: % sólidos esperados (en decimal) 0,4 
Nota: La dosis de cal y sulfato de aluminio son un poco mayores pero se estiman 
valores menores debido a que no se emplean las 24 horas al día en el proceso. 
Tabla 20. Convenciones requeridas para Ecuaciones 1 y 2 
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3.6 Discusión de Resultados Objetivo 3 
El precio propuesto por la Empresa ATESA para los 7 m3 ( que equivalen a 
alrededor de 3 Toneladas de lodo y que representan un costo aproximado de $80.000,00 
COP/ Tonelada) para la disposición en el relleno, resulta ser muy favorable y competitivo 
en comparación con los precios reportados de entre 60 a 300 euros/tonelada (Verlicchi & 
Masotti, 2000) y de 130 dólares/tonelada (Dassanayake et al., 2015). A pesar de esto, se 
aprecia en la Tabla 21, que la diferencia entre los costos de operación y mantenimiento 
estimados para la alternativa de aprovechamiento son ligeramente menores en $50.000,00 
COP en comparación con la alternativa de contraste de disposición en un relleno 
sanitario.  
Vale la pena resaltar que para la alternativa de reúso evaluada, se evidencia en la 
Tabla 21 que los costos de energía e insumos químicos son cero, sumados a los bajos 
costos de capital para la implementación, la convierten en una opción ecotecnológica 
bajo el concepto de requerir menos recursos. 
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ITEM / UNIDAD 
REUSO LODO ALUMINOSO EN PTARD 
RELLENO 
SANITARIO 
CANTIDAD 
COSTO 
UNITARIO 
COSTO 
MENSUAL 
(COP) 
COSTO 
MENSUAL 
(COP) 
PERSONAL (Horas/mes) 
$2’375.000,00 
Descargue de lodo en PTARD 
 
16 
$5.000,00 $80.000,00 
Dosificación de lodo, 
operación y mantenimiento 
del sistema 
120 $5.000,00 $600.000,00 
Monitoreo Especializado 
Proceso 
8 $50.000,00 $400.000,00 
TRANSPORTE (# Viajes/mes) 
Desde PTAP hacia PTARD 7 $80.000,00 $560.000,00 
ENERGÍA 0 - 0 
MONITOREO (Análisis/mes) 
Análisis Especiales (Aluminio 
del lodo) 
8 $80.000,00 $640.000,00 
MANTENIMIENTO DE MATERIALES Y ESTRUCTURAS (Accesorios/mes) 
Reposición accesorios y otros 
elementos 
3 $15.000,00 $45.000,00 
 
MATERIAS 
PRIMAS/INSUMOS 
QUÍMICOS 
0 - 0 
COSTO TOTAL O&P 
(COP) 
ALTERNATIVA 
REUSO LODO ALUMINOSO EN PTARD 
RELLENO 
SANITARIO 
$2’325.000,00 $2’375.000,00 
Convenciones. COP: Pesos Colombianos. O&P: Operación y mantenimiento 
Tabla 21. Costos de operación y mantenimiento estimados   
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ITEM CANTIDAD TOTAL (COP) 
BENEFICIO 
ECONOMICO 
ANUAL 
(COP) 
POR COSTOS DE OPERACIÓN Y 
MANTENIMIENTO 
POR TASA 
RETRIBUTIVA 
1’702.721,00 
$600.000,00 $1’102.721,00 
COSTO 
CAPITAL 
Y/O 
INVERSIÓN 
INICIAL 
(COP) 
$36’840.000,00 $36’840.000,00 
FLUJOS 
EFECTIVO 
ANUALES 
(FE) EN COP 
FE1 FE2 FE3 FE4 FE5 
6’454.651,00 
$1’547.928 $1’407.207 $1’279.279 $1’162.981 $1’057.256 
VPN A 5 
AÑOS 
-$30’385.349,00 (CON TASAS DE DESCUENTO DE 10%) 
Convenciones. VPN: Valor Presente Neto. COP: Pesos Colombianos. FE: Flujos de Efectivo 
Tabla 22. Cálculo de Valor Presente Neto 
En la Tabla 22, donde se presentan los valores para el cálculo del valor presente 
neto (VPN), los beneficios económicos provienen tanto del ahorro que se proyecta en los 
costos de operación y mantenimiento como del hecho de que Aguas y Aguas pagó a la 
autoridad ambiental  $7’017.314,00 COP en el año 2015 por el vertimiento del sistema de 
potabilización, pero con la opción de reuso planteada se evitarían descargar diariamente 
2,2 m3 de los 14 m3  Lodo/día estimados, lo que equivale a una disminución del 16%, que 
en total se proyecta que generaran un valor de $1’702.721 COP anuales que incluyendo 
el costo de inversión inicial en un periodo de 5 años arrojan un VPN  negativo de      
-$30’385.349,00 COP. 
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Con la implementación de la alternativa de reúso del lodo como estrategia de 
producción más limpia al cerrar el ciclo para el subproducto del sistema de 
potabilización, la empresa generadora (Aguas y Aguas de Pereira) también lograría otros 
beneficios en materia ambiental como el aumento de la vida útil del relleno sanitario, la 
disminución de concentración en materia orgánica en la descarga de la PTARD y en 
materia económica al lograr la valorización de uno de sus residuos y avanzar en el 
desarrollo sostenible de sus procesos. Estos beneficios usando herramientas como la 
economía ecológica descrita por Kangas (2005), que involucra el uso de análisis como el 
de emergía y valoraciones como las de soporte de vida y capital natural, podrán ser 
convertidos a términos monetarios como sugieren Dixon & Pagiola (1998), que ayudarían 
a mejorar notablemente el indicador financiero de VPN, que aunque arrojó un valor 
negativo por el costo de capital o inversión inicial moderado que se requiere de 
$36’840.000,00 COP,  el hecho de que la alternativa de reuso evaluada tenga unos costos 
estimados de operación y mantenimiento competitivos o similares frente a la opción de 
contraste, permite confirmar la viabilidad económica y la sostenibilidad de emplear el 
lodo aluminoso en la PTARD de estudio.  
Esta evaluación económica para la opción de reúso del lodo, resulta ser coherente 
con lo planteado por Tsukamoto (2002), que plantea que las técnicas de TPA son 
sencillas, eficaces, utilizan pocos equipos y energía, proporcionando bajos costos de 
capital y de operación. 
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4. Capítulo 4 - Conclusiones y Recomendaciones  
 
4.1 Conclusiones 
La opción de aprovechamiento de lodo aluminoso a escala real en una PTARD, 
evaluada bajo condiciones de no mezclarlo con coagulante nuevo o con recuperación de 
este y sin modificación del pH del ARD del afluente, permitió corroborar la mejora en la 
remoción de materia orgánica reportada por diversos autores a escala laboratorio, 
encontrando en el presente estudio con una dosis de lodo de 80 mg Al/L, incrementos 
estadísticamente significativos en la remoción de DBO5 de 17% y 15% en concentración 
y carga para el tratamiento semejante al TPA en comparación con la Unidad TS-FAFA de 
control. También se logran mejoras de alrededor de 10% en la remoción de DQO y 5% 
en ST. 
 
Para los SST y fosfatos, no se alcanzaron incrementos en la remoción pero 
tampoco se evidenciaron afectaciones mayores al 13% en remoción para los efluentes de 
las unidades TS-FAFA, que para el caso de los SST, no ocasionarían un incumplimiento 
de la legislación de vertimientos colombiana debido a que el valor de concentración 
promedio obtenido de 51 mg/L en la unidad semejante al TPA, cumple con la exigencia 
de ser menor a 90 mg/L 
 
La valoración realizada a las muestras de lodo de la PTARD de estudio por el 
tratamiento semejante al TPA, arroja que no existen diferencias considerables entre la 
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unidad de tanque séptico a la que se le añadió el lodo aluminoso en contraste con la de 
control, para los parámetros de tasa de sedimentación con diferencias mínimas de 0.06 
cm/min, toxicidad mediante TCLP y parámetros fisicoquímicos como contenido de 
sólidos, pH y conductividad. Para la actividad de la biomasa, en las pruebas AME se 
obtiene en promedio una diferencia de 0.01 g DQO-CH4/g SSV*d en las unidades de 
tanque séptico y no se obtienen diferencias en las unidades de filtro anaerobio, mostrando 
que no se presentó una alteración en la actividad de los microorganismos encargados de 
la degradación anaerobia en la PTARD, en especial de las archaeas metanógenas que son 
las más delicadas de este proceso. 
 
El plan para el manejo de los riesgos asociados a una posible alteración de la 
degradación anaerobia en cuanto a los parámetros de seguimiento y alertas tempranas de 
toxicidad o inhibición, resultó ser adecuado y arrojó que la PTARD durante la ejecución 
del estudio nunca estuvo en riesgo de presentar un desequilibrio debido a factores como 
que las condiciones de ORP y pH no se modificaron, manteniéndose entre el rango de 6 a 
9 para que el posible contenido de metales pesados del residuo aluminoso no estuviese 
biodisponible y en cuanto a los AGV y los parámetros de relaciones de alcalinidades 
evaluados que se encontraron dentro de los límites de control establecidos. 
 
La valoración económica realizada arrojó que se requieren $36’840.000,00 COP 
en costos de capital para la implementación a escala real, que aunque generan un VPN 
negativo a 5 años de -$30’385.349,00 sin incluir los beneficios ambientales convertidos 
en términos monetarios, el hecho de que los costos estimados de operación y 
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mantenimiento mensuales generan un valor menor a la opción de disposición en un 
relleno sanitario en Colombia, permite confirmar la viabilidad económica y la 
sostenibilidad de emplear el lodo aluminoso en la PTARD de estudio. 
 
Los resultados encontrados de incremento en remoción de DBO5 y la no 
afectación del proceso de degradación anaerobio de la PTARD Bananera y sus lodos, 
asociados al análisis económico favorable, permiten establecer la viabilidad técnica y 
económica de la opción de aprovechamiento planteada para el lodo aluminoso del sistema 
de Potabilización de Aguas y Aguas de Pereira, que resulta ser una opción ecotecnológica 
bajo el concepto de requerir menos recursos, teniendo en cuenta que los costos de energía 
e insumos químicos son cero, sumados a los bajos costos de capital requeridos para la 
implementación. 
  
Aprovechando la visión de las ecotecnologías que buscan cambiar el paradigma 
de ver los residuos como un problema y empezar a aprovecharlos, se pudo establecer a 
escala real, la metodología y todo el plan necesario para el manejo de riesgos 
identificados para la PTARD, que sirven como  línea base para la realización de  estudios 
posteriores de que permitan definir la sostenibilidad a largo plazo de la alternativa de 
reúso estudiada.  
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4.2 Recomendaciones y posibles ámbitos de investigación futura 
Es recomendable la realización de nuevos estudios también a escala real que 
permitan encontrar más información para lograr la sostenibilidad a largo plazo del 
esquema de reúso planteado para el lodo aluminoso, con variantes no solo en la 
metodología que cuente con otros recursos que permitan eliminar las restricciones en la 
aleatorización presentadas en el diseño experimental, involucrando un mayor número de 
muestras que permitan evaluar si se disminuye la variabilidad de los datos, sino también 
con cambios en algunas condiciones para buscar obtener incrementos significativos en 
remoción de SST y fosfatos reportados a escala laboratorio, los cuales podrían ser la 
mitigación del arrastre de sólidos evidenciado en el tanque séptico o incorporar algún 
mecanismo que permita tener una  mejor aglomeración de partículas semejante al efecto 
que tendría la adición de un polímero que ayudaría a mejorar la sedimentación. 
 
Además, es recomendable emplear en posteriores estudios, herramientas como los 
diagramas de coagulación sugeridos por Di Bernardo y Amirtharajah, para evaluar el 
efecto que puedan tener variables como la dosis de lodo aplicado y el mecanismo de 
coagulación con posibles variaciones como la del afluente de la PTARD, que permitan 
mantener o mejorar las remociones de materia orgánica encontradas. También es 
importante en investigaciones futuras la realización de evaluaciones toxicológicas 
directas para los lodos aluminosos a través de bioensayos, teniendo en cuenta la 
fragilidad de las archaeas metanógenas y su importancia dentro del proceso de 
degradación anaerobio.  
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 En la evaluación económica se recomienda convertir los beneficios ambientales a 
términos monetarios para lograr su cuantificación usando herramientas de la economía 
ecológica como análisis de emergía y valoraciones de soporte de vida y capital natural. 
 
Debido a que los resultados obtenidos en el presente estudio podrían ser 
escalables a otros sistemas, los casi 12 m3 de lodo restantes que se generan en la PTAP de 
estudio, se podrían reusar en otras PTARD, como una similar ubicada en el corregimiento 
de la Florida, que también queda en un radio de alrededor de 10 Km de distancia de la 
PTAP. 
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